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RESUMEN

Este Trabajo de Fin de Grado se centra en la creacién de un modelo de prediccién de
niveles sonoros para la elaboracién de mapas de ruido en centros urbanos. Para ello, se ha
realizado un estudio con diferentes modelos matematicos de regresidon con el fin de
obtener unas férmulas que dependan Unicamente de un parametro. Logrando asi
simplificar los métodos existentes.

Posteriormente, se prosiguié con la simplificacion del método mediante una clasificacion
de los tipos de vias, con el objetivo de eliminar la dependencia del método con parametros
externos.



ABSTRACT

This Bachelor thesis is focused in a noise level prediction model development in order to
create noise maps in city centres. For that, a studio with different regression math models has
been done with the aim of getting formulas of one parameter dependence, simplifying the
current methods. Afterwards, this method was simplifyied by a street clasifying, so the
external parameters dependence can be removed from the method.
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1.Introduccion

1.1.-Contexto

La presencia de ruido es uno de los factores que mas influyen en el dia a dia de los ciudadanos.
Se ha convertido en un problema muy importante que afecta gravemente a la salud de las
personas que viven en nucleos urbanos, especialmente en grandes ciudades. Algunos de los
sintomas detectados son: cambios en los ciclos de suefio, dificultad en la concentracion,
jaquecas o dolores de cabeza. Ademas de otros problemas que afectan a la calidad de vida y
que pueden llegar a producir estrés como son la imposibilidad de mantener una conversacion,
malhumor, necesidad de aumentar la voz para poder realizar una comunicacion... [1][2]. Dada
la problemdtica presentada, existen varias medidas de actuacidon. Una de las principales
herramientas son los mapas de ruido.

Los mapas de ruido nos ayudan a analizar los niveles de emisidn acustica producidos en una
ciudad. Principalmente el ruido producido por los vehiculos, que es el que resulta mas molesto
a los ciudadanos. Se trata de una herramienta importante para poder actuar y reducir los
valores de emision acustica elevados.

Para la realizacién de mapas de ruido es necesario un método de prediccidn de niveles de
ruido. Se utilizan como referencia un numero determinado de datos obtenidos
experimentalmente en el lugar de realizacion del mapa de ruido. Al aplicar el método a los
datos experimentales obtenidos en un nimero determinado de puntos del nucleo urbano,
obtenemos un valor concreto para todas las calles y vias de la ciudad.

Este trabajo se centra en la creacidon de un método simplificado de predicciéon de niveles
acusticos para vias de trafico rodado dentro de un nucleo urbano. Se analizan los distintos
tipos de métodos que existen, asi como la necesidad de crear un modelo simplificado que
reduzca los costes y el tiempo de ejecucion.

El andlisis previo a la realizacion de mapas de ruido resulta de gran interés, ya que la eleccion
de los puntos donde posteriormente se realizardn las medidas experimentales influye de
manera considerable en la precision del mapa de ruido.

1.2.-Justificacion

La necesidad de un método simplificado surge por la dificultad técnica que requieren los
modelos existentes actualmente. Se han elaborado métodos simplificados de los principales
modelos de prediccion de ruido, pero siempre dependiendo de pardmetros que, aunque
reducen la carga computacional y las formulas matematicas, siguen requiriendo de datos cuya
obtencién es costosa y prolongada en el tiempo [3].

La idea es realizar un modelo que no requiera de la obtencién de datos, por lo que el célculo
de valores es inmediato sin necesidad de requerimientos técnicos. De esta manera, se busca
conseguir, por un lado, la mejora en el procesado de los datos mediante la reduccién de la
carga computacional simplificando las férmulas complejas que existen en los principales
modelos y por otro, no depender de datos experimentales reduciendo asi el coste y la
duracion temporal para el cdlculo de los valores.
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1.3.-Medios y Herramientas Utilizadas

Para la realizacion de este trabajo ha sido necesario utilizar distintos programas y datos
pertenecientes a la empresa Audiotec S, A. A continuacién, se detallan los programas y
herramientas utilizados:

e Estacion de medida: Se trata de unas pequeias estaciones colocadas en puntos
estratégicos de los nucleos urbanos donde se desea realizar el mapa de ruido, estan
formadas por un Analizador de espectros clase 1, previamente verificado mediante un
calibrador. Dicha estacion de medida mide el LA.q (dBA) como parametro acustico de
evaluacién.

e ARCGIS: Es un programa basado en un grupo de productos de software para los
Sistemas de Informaciéon Geogréfica o SIG. Se trata de una Interfaz Geografica
formada por diferentes capas que contienen distinta informacion en funcion de
nuestro interés [4].

e SPSS: Es un programa informatico estadistico que permite predecir modelos en
funcién de los datos introducidos. Es uno de los principales programas estadisticos
debido a la capacidad para trabajar con bases de datos de grandes tamafios y por
disponer de una interfaz sencilla. Estd formado por un mddulo base al que se le
incorporan diversos modulos anexos que se actualizan constantemente con nuevos
procedimientos estadisticos [5].

e MATLAB: Matlab es una abreviatura de Laboratorio de Matrices, se trata de una
herramienta de software matematico con un entorno de desarrollo integrado (IDE) y
un lenguaje de programacion propio basado en el lenguaje Cy que contempla un gran
numero de posibilidades [6].

Comunmente es utilizado en la ensefanza, especialmente en las universidades, pero
también es utilizado en el mundo laboral.

e EXCEL: Es un programa informatico desarrollado y distribuido por Microsoft Corp. Se
trata de un software que permite realizar tareas contables y financieras gracias a sus
funciones, desarrolladas especificamente para ayudar a crear y trabajar con hojas de
calculo. Estas hojas de calculo permiten operar, con distintas formulas matematicas,
un conjunto de datos [7].

e Analizador de espectros: Es un equipo de medicién electrénica que permite visualizar
las componentes espectrales de una sefial a lo largo de un rango de frecuencias.
Permite analizar cualquier tipo de sefal eléctrica. Esta herramienta es muy util para
indicar los valores de emisién e inmisidn acustica.

e Calibrador: El calibrador de nivel de sonido genera una onda senoidal de 94dB 6 114dB
a una frecuencia de 1kHz. Cuando se inserta un micréfono de un analizador de
espectros, esta muestra en decibelios (dB) el valor producido por el sonido generado.
El medidor de nivel de sonido debera ser ajustado, si es necesario, para igualar la sefial
de salida del calibrador con el valor obtenido.

1.4.-Organizacion de la memoria

El trabajo de Fin de grado que se expone en el presente documento esta formado por 7
grandes bloques en los que se intenta estructurar de manera ordenada en coherencia con la
realizacion del proyecto. Cada bloque, en lo que su medida requiere, intenta exponer una
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estructura comun en la que se precisa una breve descripcion del asunto a tratar, un desarrollo
de este y los resultados o conclusiones obtenidos para cada apartado.

El primer bloque estd formado por la introduccién en la que se expone el contexto en el que
tiene cabida este proyecto, la justificaciéon de este, los medios y herramientas utilizadas y la
organizacién de la memoria.

En el segundo bloque se exponen los principales conceptos del ruido, los antecedentes vy el
estado del arte, donde se detallan los principales métodos de prediccion de ruido y su
evolucidn alo largo de los afios.

En el tercer blogue se detallan los datos utilizados, forma de obtencién de estos y método de
eleccidén de las caracteristicas que influyen en el célculo de los niveles de presion sonora.

En el cuarto bloque encontramos el modelo de prediccion de niveles de ruido dependiente de
un Unico pardmetro, donde se detallan las férmulas obtenidas y se explica cémo se ha
realizado.

En el quinto bloque se describe la simplificacién del modelo anterior atendiendo a la relacion
de este con los diferentes tipos de vias, la clasificacién de estas y la justificacion de dicha
clasificacién.

En el sexto bloque encontramos las conclusiones del trabajo y una posible via para su
continuacion.

En el séptimo bloque encontramos las referencias utilizadas para la realizacion del trabajo.

Por ultimo, encontramos un apartado como anexo en el que se encuentra el codigo realizado
en Matlab donde se muestra el modelo simplificado a través de una interfaz grafica que tiene
como resultado el valor de los niveles acusticos para cada tipo de via.

1.5.-Motivacion y Objetivos planteados

En el apartado 2.3 de la legislacidon se establece que el método de prediccién de niveles
acusticos para la elaboracion de mapas de ruido ha de ser el método NMPB-Routes de Francia.
Como hemos podido ver en el apartado 2.6.1, este método necesita de un gran nimero de
datos para su simulacion. A menudo la obtencién de estos datos no es sencilla ya que requiere
de estaciones de medida, lo que se traduce en un alto coste y un periodo de tiempo elevado
para la obtencidn de datos.

Es por ello por lo que se plantea la posibilidad de realizar una simplificaciéon de dicho método,
la idea inicial era tomar como referencia las formulas del método francés e ir simplificando las
mismas a través de un método experimental comprobado con los datos disponibles de las
estaciones de medida de un gran nimero de puntos de una ciudad espafiola.

Como el sector de las Telecomunicaciones abarca un campo muy extenso, se decidid intentar
aplicar los conocimientos estadisticos, de probabilidad y de procesamiento de datos
aprendidos en asignaturas del grado de Sistemas de Telecomunicacién. De tal manera, se
intentd buscar una conciliacidn entre las précticas realizadas y los conceptos aprendidos para
buscar la solucién a un problema que resultaba de interés a la empresa Audiotec S, A.
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Siguiendo esta linea, se buscaba desarrollar un método propio de prediccion de niveles
sonoros utilizando Unicamente un parametro. Analizando el desarrollo de esta idea se
presentaba un problema, ya que era necesario obtener ese pardmetro y para ello se requeria
de las estaciones de medida por lo que la problematica de la obtencién de datos seguia
existiendo. Por tanto, se planted el objetivo de predecir los valores del ruido realizando una
clasificacién de los tipos de via y utilizando como referencia inicial el método simplificado
mencionado anteriormente. De esta manera se podrian conseguir unos valores aproximados
de los niveles de presidon sonora de las vias de una determinada ciudad antes de realizar el
mapa de ruido para conocer en qué puntos puede ser mas interesante instalar las estaciones
de medicién.

Los principales objetivos planteados son los siguientes:

¢ Implementacidn de un modelo simplificado de predicciéon de ruido basado en un
numero reducido de pardmetros.

e Andlisis y obtencion de datos referentes a varios puntos de medida de una zona
urbana.

e Estudio sobre la influencia de los datos obtenidos en funcidn de las franjas horarias:
dia, tarde y noche.

e Trabajo de documentacidon y estado del arte sobre los principales métodos de
prediccién de ruido existentes.

e Clasificacion de las diferentes vias de trafico rodado en funcién de las caracteristicas
que la definen.

e Aplicacion del método simplificado a la clasificacidn de las vias, obteniendo un método
no dependiente de ningln parametro.
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2.Conceptos del Ruido.

2.1.-Introduccién

Para comprender qué es el ruido y la repercusién que tiene sobre la sociedad es necesario
definir una serie de conceptos y pardmetros. Ademas, es conveniente clasificar el ruido en
funcién de caracteristicas que lo definen, conocer la legislacion vigente en Espafia y los
problemas que puede producir en nuestra salud un periodo prolongado de exposicion al ruido.

Una vez conocidas estas definiciones, se analizan los principales modelos de prediccién de
ruido para el trafico rodado de los vehiculos y la problematica que conllevan, estableciendo asi
los objetivos principales de este Trabajo de Fin de Grado.

2.2.-Ruido

2.2.1.-¢Qué es el sonido?:
El sonido es aquella vibracion de presidon sonora que puede detectar el oido humano. Toda
perturbacién puntual en el aire se propaga en el mismo en forma de onda longitudinal, y ésta,
al llegar al oido, produce la sensacién del sonido. Para que se produzca un sonido es necesario
disponer de un emisor o cuerpo vibrante, un medio eldstico por el que se propaga la onda y un
receptor capaz de captar las vibraciones [8].

Para entender qué es el sonido y cémo éste es recibido es necesario entender el
funcionamiento del oido.

El oido humano estd formado por 3 secciones de procesamiento del sonido. La primera
corresponde a la parte exterior del oido, también conocido como Pinaculo (Pinna) cuya funcidn
es captar el sonido y transmitirlo desde el exterior del oido hasta la parte media del mismo. La
segunda seccién corresponde a la parte media y estd formada por la membrana del timpano
(Eardrum) y por los tres huesecillos: Martillo, Yunque y Estribo (Hammer, Anvil, Stirrup), su
cometido es realizar una transformacion de ondas acusticas a ondas de presidn mecanica. Las
ondas sonoras que llegan por la parte exterior del oido a través del pinaculo provocan una
vibracién del timpano lo que hace que éste se expanda y comprima produciendo unas ondas
mecanicas que se propagan a través de la parte interna. La tercera seccién corresponderia a la
parte interna del oido, formada por la céclea y una serie de conexiones neuronales al nervio
auditivo, su funcion es la de transmitir sefales neuronales al cerebro [8].
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Figura 1: Secciones del oido humano.

En la figura 1 podemos ver las diferentes secciones del oido humano: parte exterior, parte
media y parte interior, asi como las distintas componentes que las forman.

2.2.2.-¢{Qué es el ruido?
El ruido se puede considerar como un tipo de sonido que se caracteriza por resultar molesto o
no deseado. Debido a su caracter tiene una terminologia subjetiva dependiente del receptor
ya que lo que para una persona puede ser considerado ruido quiza para otra no lo sea.

El nivel de presion sonora o SPL por sus siglas en inglés (Sound Pressure Level) es un parametro
que mide la intensidad del sonido, es decir, la presidn sonora que se produce cuando un
sonido se propaga. Normalmente el ruido va asociado a un nivel de presién sonora elevado
gue puede producir consecuencias perjudiciales para la salud [8].

Debido al caracter subjetivo del ruido, se establecen una serie de curvas en las que la
sonoridad es constante para un rango de frecuencias. La sonoridad es una cualidad perceptiva
del sonido directamente relacionada con la propiedad fisica del nivel de presién sonora. Esta
definido mediante la relacion existente entre el nivel de presién sonora percibido por un tono
a una frecuencia dada y la percepcién del mismo tono a una frecuencia [8].

Las curvas en las que la sonoridad es constante en un rango de frecuencias reciben el nombre
de curvas isofdnicas y se muestran en la figura 2. Para su medida, se comparan sonidos a
distintas frecuencias con un tono puro a 1000 Hz. Los fonios se definen como la unidad
logaritmica con la que se indica la sonoridad con la que se percibe un sonido. Asi, cada curva
isofdnica corresponde a un valor concreto en fonios. Por ejemplo, el punto a frecuencia de 100
Hz en la curva etiquetada como '50 phones ' de la figura 1, se obtiene ajustando la potencia del
tono de 100 Hz hasta que suena tan fuerte como un tono de 1000 Hz que tiene un nivel de
presion sonora de 50 dB [8].
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Figura 2:Nivel de volumen para el oido humano.

En la figura 2 podemos observar la relacién entre las curvas que representan el mismo nivel de
sonoridad a distintas frecuencias con el nivel de presion sonora [8].

El oido humano no percibe igual las distintas frecuencias y tiene un rango que oscila entre los
20 Hz y los 20 KHz, es por ello por lo que se necesita aproximar las unidades a las
caracteristicas fisicas del oido humano y por tanto es necesario aproximar los decibelios
ponderando las unidades en funcidn de las curvas isofénicas.

A lo largo de este trabajo trabajaremos siempre con decibelios ponderados, en concreto con la
curva de ponderacién A, que es aquella que sigue la curva isofénica de 40 fonios.

2.2.3.-Tipos de ruido

Podemos clasificar el ruido en funcién de los principales parametros que lo definen:

e Ruido en frecuencia: Es una medida que nos indica la variacién de la sefial al aumentar
o disminuir su frecuencia. Nos permite clasificar el ruido en distintos colores en
funcién de la dependencia que sufre la sefial con respecto a la frecuencia.

o Ruido blanco: Su densidad espectral de potencia es constante, es decir, plana.

La sefal contiene todas las frecuencias y todas ellas tienen la misma potencia
dentro de la banda de frecuencias de interés.

o Ruido rosa: Su densidad espectral de potencia es inversamente proporcional a
la frecuencia, o lo que es lo mismo, decae 3 dB por octava al aumentar el valor
de la frecuencia. Todas las bandas de octava tienen el mismo nivel sonoro, ya que
el ancho de banda aumenta en las bandas de octava de frecuencia superior.

Este ruido se utiliza para hacer mediciones acusticas y calibracién de material

sonoro tanto espectralmente como para calcular el tiempo de reverberacion para
cada frecuencia.
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Ruido marrén: Su densidad espectral de potencia es inversamente
proporcional al cuadrado de la frecuencia, o lo que es lo mismo, decae 6 dB
por octava al aumentar el valor de la frecuencia.

Este ruido se utiliza para estudiar el movimiento browniano, que es el
movimiento aleatorio que se da en las particulas que se encuentran en un
medio fluido como resultado de la colisidn de las moléculas.

Ruido Azul: Su densidad espectral de potencia es directamente proporcional a
la frecuencia, o lo que es lo mismo, aumenta 3 dB por octava al aumentar el
valor de la frecuencia.

Este ruido se utiliza en técnicas de tramado, es decir, computacidn gréfica para
crear la ilusion de profundidad de color con un rango de colores limitado.
Ruido Violeta: Su densidad espectral de potencia es directamente proporcional
al cuadrado de la frecuencia, o lo que es lo mismo, aumenta 6 dB por octava al
aumentar el valor de la frecuencia.

Este ruido se utiliza en sonoterapia para tratar el tinnitus que es la percepcion
de ruidos en la cabeza que son creados por la persona que padece esta
patologia.

También se puede utilizar para reducir los errores de cuantificacién afadiendo
el ruido a la sefial original, por ejemplo, para pasar de una resolucion de 24 a
16 bits. Muy utilizado en archivos de audio para grabar CDS [9].

Todos los ruidos de color (rosa, marrdn, azul y violeta) pueden ser obtenidos mediante la

aplicacion de un filtrado, especifico para cada color, al ruido blanco.

e Andlisis en amplitud: Es una medida de la variacion maxima que sufre la onda en su

desplazamiento. Es la distancia entre el punto mas alejado de la onda y el punto

medio. Tiene especial relevancia porque nos permite clasificar las sefales segin su

comportamiento estadistico:

@)

Ruido aleatorio: La amplitud de estas sefiales es completamente imprevisible,
es decir, fluctia mucho respecto a su comportamiento. Los valores futuros no
pueden ser predichos mediante los valores pasados, solo se pueden realizar
promedios de conjuntos de sefiales con similares caracteristicas. Ademas, su
espectro es plano. Un ejemplo de este tipo es el ruido de trafico o el producido
por una actividad musical.

Ruido pseudoaleatorio: Son aquellas sefiales que parecen aleatorias, pero
realmente no lo son. Sus valores no muestran ningun patrén desde un punto
de vista estadistico, pero han sido generadas mediante un algoritmo
determinista en el que unas condiciones iniciales producen el mismo
resultado. Tienen una entropia (pardmetro que mide la incertidumbre de una
fuente de informacién) menor que las sefiales aleatorias. Un ejemplo de este
tipo es el ruido generado para realizar las mediciones acusticas de un espacio.
Ruido impulsivas: Son aquellas sefiales que entregan toda la energia en un
periodo de tiempo corto. Tienen un espectro plano, directamente
proporcional a la duracién del impulso. Un ejemplo de este tipo es el ruido
generado por un martillazo o un disparo.
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e Andlisis en el tiempo: Se trata de analizar la variacidn de la sefal acustica respecto al
tiempo, es decir, la evolucidon que sufre la onda propagada en distintos instantes
temporales. En funcién de este analisis y el tipo de ruido que se quiera analizar, se
aplica un método u otro dependiendo de la ordenanza vigente.

o Ruido estable: si las fluctuaciones del nivel sonoro son muy pequefias en el
tiempo. Suele ser caracteristico de motores eléctricos, bombas, engranajes...

o Ruido fluctuante: Si el nivel varia continuamente y de forma significativa en el
tiempo. Es el caso de ruidos de actividades dedicadas a la industria.

o Ruido intermitente: Cuando el nivel de ruido varia bruscamente entre el ruido
de fondo y un valor superior en el cual se mantiene por lo menos un segundo.
Es un ruido caracteristico de compresores durante el periodo de carga, o bien
de equipos automaticos con distintos ciclos evolutivos.

o Ruido impulsivo: Estd formado por uno o mas impulsos de energia acustica,
cada uno de los cuales tiene una duracién en el tiempo inferior a un segundo.
Ejemplos de este tipo de ruido son las prensas, remachadoras...

o Ruido Cuasi-estable: Estd formado por un conjunto de impulsos con una
amplitud similar entre ellos e intervalos inferiores a 0,2 segundos de duracidn
[10].

2.2.4.-Focos sonoros
En los centros urbanos existen focos sonoros de indoles diferentes. Los focos sonoros son
aquellos puntos de emisidon en los que se produce un ruido significativo. A continuacion, se
detallan los focos sonoros mas importantes de las zonas urbanas:

e Ruido producido por la acumulacidn de personas en un area reducida: En este punto
encontrariamos el ruido producido por la presencia de un gran nimero de ciudadanos
en una ubicacién concreta, ya sea en zonas de ocio nocturno, festejo de fiestas,
celebracidn de encuentros deportivos o culturales... Este tipo de ruido es puntual, ya
qgue no se acumula ni se mantiene en el tiempo. El control se produce por parte de las
autoridades limitando la celebracidon con unos horarios concretos para facilitar la
convivencia. Ademas, los puntos de encuentro habituales de celebraciones deportivas
suelen construirse en el exterior de las ciudades, especialmente en zonas no
habitadas.

¢ Ruido producido por actividades comerciales: Es el ruido producido por el desarrollo
de una actividad comercial. En funcion del tipo de actividad que se desarrolle o del
sector al que pertenezca la misma, se establecen distintos valores limite que no se
pueden superar. También se establecen zonas especiales donde los valores de
recepcién del ruido han de ser menores garantizando asi la convivencia entre el
desarrollo normal de la actividad con las zonas residenciales o especiales. Estos valores
umbrales se especifican en el apartado 2.2.5.

e Ruido debido a Espectaculos musicales: Se trata de un ruido puntual con motivo de
alguna celebracidn o festival musical. Produce grandes niveles de ruido y requiere de
un permiso especial expedido por la administracion local pertinente. Para la
celebracion de conciertos con motivo de un acto concreto se procura que tengan una
duracién reducida y que finalicen a una hora prudencial para no molestar la

22



convivencia con los vecinos. Para la celebracion de festivales musicales se buscan

ubicaciones apartadas de las zonas residenciales y protegidas y ademads estan

controladas por las autoridades locales.

Ruido debido al tréafico: Se trata de uno de los principales problemas de ruido en las

zonas urbanas debido a sus altos valores de emisién acustica y la prolongacién del

ruido a lo largo del tiempo. El avance de las nuevas tecnologias, la expansion del sector

automouvilistico y las ayudas del gobierno a la adquisiciéon de vehiculos de motor han

tenido como consecuencia un gran numero de vehiculos en las carreteras. Podemos

clasificar 3 tipos diferentes de ruido debidos a un vehiculo motorizado:

e}

El ruido mecanico: Producido principalmente por el ruido que genera el motor,
especialmente al arrancar, pero también importante en la aceleracién y
desaceleracion del vehiculo. Entrarian en este punto el ruido debido al sistema
de climatizacién y ventilacion y el pitido producido por los conductores. Esta
situacién es especialmente relevante cuando se producen atascos, ya que se
acumula un gran numero de vehiculos que se desplazan a velocidades
reducidas con continuos acelerones y frenazos. No se trata de un factor
especialmente importante ya que las técnicas desarrolladas por los principales
fabricantes han conseguido disminuir de manera muy significante los valores
producidos por este tipo de ruido, ademas, la manipulacién del sistema del
tubo de escape u otros factores que pudieran producir mayores niveles se
controla a través de la Inspeccién Técnica de Vehiculos. No obstante, las
motocicletas son un punto a tener en cuenta en este apartado, ya que esta
demostrado que es el vehiculo que mayor ruido mecanico produce del parque
movil.

Ruido de friccion: Dentro del ruido de trafico es el mas relevante, a menudo se
piensa que el ruido del motor es el que mayor nivel de contaminacién genera,
si bien, esta afirmacidon no es cierta. Los mayores niveles de ruido son
producidos por la friccion generada entre las ruedas de los vehiculos y el
pavimento asfaltado por el que circulan. De todos los tipos de ruido
mencionados anteriormente, éste es el que mayor contribucién genera y
también el que mds repercusiones tiene en el ciudadano, tanto sociales como
sanitarias. Los vehiculos pesados son los que mayor ruido de rodadura
producen y por tanto mayores niveles de presion sonora, por ello esta
prohibido su circulacién por las vias locales de las ciudades. Las soluciones son
paliativas y a menudo presentan un problema. La mds utilizada es la
instalacion de pantallas de ruido que se pueden clasificar en funcién de los
materiales con los que estdn construidas, su instalacién no es siempre viable
ya que introducen problemas estéticos y un requerimiento minimo de espacio
y dimensiones que en el interior de las ciudades no pueden cumplirse. Existen
otras alternativas que se basan en la utilizacién de materiales absorbentes en
el asfalto con el objetivo de reducir la friccién producida por la rodadura. En
este contexto destaca el proyecto Persuade, que cred un nuevo material
denominado PERS que ademds de ser absorbente era eldstico, logrando
reducir hasta 12 decibelios las emisiones producidas y basado en materiales
reciclados procedentes de neumaticos viejos.
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o Ruido aerodindmico: Producido por el contacto del vehiculo con el espacio
libre, es directamente proporcional a la velocidad. Se trata de un ruido
practicamente despreciable en ndcleos urbanos que se circula a velocidades
reducidas (en torno a 50 km/h). En las autopistas y autovias es un ruido
importante, pero si lo comparamos con el ruido de friccién sigue siendo
despreciable. Es notable mencionarlo especialmente para los conductores y
pasajeros de motocicletas, que no cuentan con un habitiaculo que aisle el
ruido. En este caso concreto para estos vehiculos, el ruido aerodindamico en
vias de velocidad elevada (en torno a 120 km/h) se convierte en el tipo de
ruido mas importante [10].

2.3.-Legislacion

Con el animo de realizar un control exhaustivo de los niveles de ruido por parte de las
administraciones, nacié la LEY 37/2003, de 17 de noviembre, del Ruido. Se trata de la primera
vez que se crea una legislacion sobre el ruido en nuestro pais. Surge para “prevenir, vigilar y
reducir la contaminacion acustica, para evitar y reducir los dafios que de la misma pueden
derivarse para la salud humana, los bienes o el medio ambiente” [11].

El problema de la ley anterior es que no define con claridad los valores limite de cada tipo de
actividad, sino que considera que los valores umbrales de emisidon e inmision acustica seran
determinados por el Gobierno y reducidos en el caso de que su disminucion no implique costes
excesivos. Ademas, es el Gobierno quien se encarga de realizar la reduccién. Establece por
tanto una serie de recomendaciones para aplicar desde las comunidades auténomas, como
unas sanciones si se producen dafios en el medio ambiente o se demuestra que afectan
gravemente a la salud. Al tratarse de una normativa tan ambigua, los resultados no fueron los
esperados ya que en la practica no actuaba como legislacion que evitara la produccién de
contaminacién acustica, sino que actuaba una vez producida la misma. Fue necesario por tanto
una nueva legislaciéon que regulara el ruido producido para cada tipo de actividad comercial,
asi se aprobd 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 zonificacidn acustica, objetivos de
calidad y emisiones acusticas [12]. En este documento se obliga a las actividades a cumplir con
unos valores umbrales maximos en funcion de ciertas caracteristicas. Ademas, se establece
una exigencia de limitador sonoro con transmisién telematica en actividades con mdusica
amplificada. Asi, los niveles de ruido permitidos en zonas de suelo industrial son mayores que
los permitidos en zonas residenciales, en zonas hospitalarias... Ademas, se produce una
clasificacién de las actividades. Por ejemplo, las exigencias a los bares musicales o bares de
conciertos son mayores que a una libreria. Todo ello se detalla en el documento consiguiendo
reducir este tipo de ruido de manera considerable. A raiz de esta publicacién empezaron a
detallarse ordenanzas municipales en la mayoria de las provincias, siempre marcando unos
limites por debajo de los establecidos en el Real Decreto.
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indices de ruido
Tipo de area acustica Ly Le Ly

e Sectores del territorio con
predominio de uso sanitario,
docente y cultural que requiera 60 60 50
una especial proteccidon contra
la contaminacidn acustica.

a Sectores del territorio con 65 65 55
predominio de uso residencial.

d Sectores del territorio con
predominio de uso terciario 70 70 65
distinto del contemplado en c.

¢ Sectores del territorio con
predominio de suelo de uso 73 73 63
recreativo y de espectaculos.

b  Sectores del territorio con

predominio de suelo de uso 75 75 65
industrial.
f Sectores del territorio
afectados a sistemas generales Sin determinar Sin determinar Sin determinar
de infraestructuras de
transporte, u otros
equipamientos publicos que los
reclamen.

Tabla 1: Objetivos de calidad acustica para ruido aplicables a dreas urbanizadas [12].

indices de ruido

Uso del Tipo de Recinto
edificio Ly Le Ln
Vivienda o uso Estancias 45 45 35
residencial
Dormitorios 40 40 30
Hospitalario Zonas de 45 45 35
estancia
Dormitorios 40 40 30
Educativo o Aulas 40 40 40
cultural Salas de lectura 35 35 35

Tabla 2: Objetivos de calidad acustica para ruido aplicables al espacio interior habitable de edificaciones destinadas
a vivienda, usos residenciales, hospitalarios, educativos o culturales [12].

En la tabla 1 se detallan los indices de ruido maximos en el periodo de dia, tarde y noche para
diferentes tipos de areas acusticas en funcién de la actividad que se desarrolle. Mientras que
en la tabla 2 se muestran los valores maximos en recepcién en el interior de los edificios en el
periodo de dia, tarde y noche en funcidn del uso del edificio; ya sea residencial, hospitalario o
educativo.

A lo largo de los afios se han ido creando diferentes modelos de prediccién elaborados por
diferentes paises, esto se debe a la falta de legislacion global y la tardia aparicion de leyes que
regulen la presencia de ruido. La legislacién espafiola establece en el Real Decreto 1513/2005,
de 16 de diciembre, Consolidado a 24/10/2007 que desarrolla la LEY 37/2003, de 17/11/2003
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del Ruido, en lo referente a la evaluacidn y gestion del ruido ambiental, que <<el método
nacional de célculo es el francés NMPB-Routes-96 (SETRA-CERTULCPC-CSTB) mencionado en la
Resolucién de 5 de mayo de 1995, relativa al ruido de las infraestructuras viarias, Diario Oficial
de 10 de mayo de 1995, articulo 6 y en norma Francesa XPS 31-133, por lo que se refiere a los
datos de entrada sobre emisidon, esos documentos se remiten a la Guia del ruido de los
transportes terrestres, apartado prevision de niveles sonoros, CETUR 1980>> por lo que para la
realizacion de mapas de ruido es obligatorio utilizar el método de prediccion de ruido Francés
NMPB-Routes [11] [12].

2.4.-Molestias derivadas del ruido

Como hemos visto anteriormente, el ruido, y mas en concreto la contaminacion acustica, tiene
como consecuencia una serie de efectos adversos sobre la salud. Diversos estudios
demuestran las consecuencias del ruido para la salud: interferencia en la comunicacion oral,
trastorno del sueio y reposo, efectos sobre el comportamiento e interferencias en actividades.
A continuacién, se detallan los principales efectos que produce una exposicién prolongada a
un ruido elevado:

* Efectos sobre la comunicacién oral: La deficiencia auditiva se define como un

incremento en el umbral de audicién que puede estar acompafiada por un zumbido de
oidos. Esta afecta predominantemente a la banda de 3000-6000 Hz. Se trata del riesgo
ocupacional irreversible mds frecuente a nivel mundial y se calcula que 120 millones
de personas sufren deficiencias auditivas. Hay 3 factores importantes a tener en
cuenta que influyen en el deterioro auditivo; el nimero de afios de exposicién al ruido;
la sensibilidad del individuo; y el pardmetro LAc,. Se establece el limite de LAe; en 70
dBA para considerar la aparicién de deficiencias en el funcionamiento del oido en un
tiempo de exposicién prolongado (varias decenas de afios). El limite permitido es de
140 dB.
La principal consecuencia que conlleva la deficiencia auditiva es la imposibilidad de
comunicacion debido a la dificultad para escuchar, estd considerado como una
limitacidon social grave y es notable con un decremento de 10 dB en rango de
frecuencias 2000-4000 Hz.

e Efectos sobre el suefio: El ruido ambiental puede causar efectos primarios durante el
suefio y efectos secundarios que se observan al siguiente dia. Los efectos primarios del
trastorno del suefio son dificultad para conciliar el suefio, interrupcién del suefio,
alteracion de la profundidad del sueifio, cambios en la presion arterial y en la
frecuencia cardiaca, incremento del pulso, vasoconstriccion (variacién en la
respiracion) y arritmia cardiaca. Los efectos secundarios o posteriores en el dia
siguiente son percepcion de menor calidad de suefio, fatiga, depresién y reduccién del
rendimiento. El limite maximo a partir del cual se considera que no se produce un
descanso apropiado se fija en 30 dBA.

e Efectos sobre las funciones fisioldgicas: La exposicidn al ruido de forma permanente
puede tener un impacto importante sobre las funciones fisioldgicas. Los individuos
susceptibles a niveles de presidén sonora elevados pueden desarrollar hipertensién o
cardiopatia. Estos efectos aparecen con tiempos de exposicion prolongados en el
tiempo, se pueden apreciar a partir de los 5 aflos de exposicion. La cardiopatia
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isquémica es mas sensible a exposiciones prolongadas que la hipertensién. El limite
para periodos prolongados de exposicidn a ruidos se establece en 65 dBA.

e Efectos sobre la salud mental: El ruido no causa directamente enfermedades mentales,
pero se asume que puede acelerar e intensificar el desarrollo de trastornos mentales,
si bien, aun no se ha demostrado. Numerosos médicos asocian una exposicion
prolongada al ruido con el incremento de internamientos hospitalarios, uso de
medicamentos y sintomas psiquiatricos.

¢ Efectos sobre el rendimiento: Se ha demostrado que el ruido perjudica el rendimiento
de los procesos cognitivos, principalmente en trabajadores y nifios. Los mas afectados
son la lectura, la atencidon y memorizacién. En las escuelas cercanas a aeropuertos, los
nifios expuestos cronicamente al ruido de aviones han desarrollado problemas en la
adquisicion y comprensién de la lectura, en la persistencia para completar
rompecabezas y en la capacidad de motivacién. Presentan alteraciones en el sistema
nervioso simpdatico con mayores niveles en la hormona del estrés y en la presion
sanguinea [10] [13].

2.5.-Mapas de ruido

Segun la Directiva 2002/49/CE del Parlamento Europeo y del consejo sobre evaluacion
y gestion del ruido ambiental, se define el mapa de ruido como “Mapa disefiado para
poder evaluar globalmente la exposicién al ruido en una zona determinada, debido a la
existencia de distintas fuentes de ruido, o para poder realizar predicciones globales
para dicha zona” [14]. De esta afirmacién podemos concluir que los mapas de ruido
son herramientas para combatir la presencia de contaminacién acustica. Se trata de un
instrumento de medida para evaluar la exposicidn al ruido y obtener informacién
sobre los niveles sonoros.

Existen 4 tipos de mapas de ruido:

e Aglomeracién: Relativo a aquel territorio con mas de 100.000 habitantes
residentes en una zona urbanizada. Pueden pertenecer a un Unico municipio o
varios municipios.

e Gran eje viario: Relativo a aquellas carreteras con un transito de vehiculos de
al menos 3 millones anuales.

e Gran eje ferroviario: Relativo a un area ferroviaria con un transito de trenes de
al menos 30000 anuales.

e Gran aeropuerto: Relativo a aeropuertos civiles con un trafico superior a
50.000 movimientos anuales [15].

En el presente trabajo nos centraremos en el mapa de ruido tipo Aglomeracién, que es
obligatorio realizar en zonas municipales de mas de 100.000 residentes y su
actualizacion debe ser como maximo en 5 afios, siendo recomendable ser realizado en
municipios con una poblacién menor.

Los principales parametros utilizados para la realizacién de los mapas de ruido son Lgen
que es el pardmetro correspondiente al nivel sonoro dia, tarde y noche; Ly que es el
pardmetro correspondiente al nivel sonoro de dia; L. correspondiente al periodo de
tarde y L, correspondiente al periodo de noche. Ademds, existen otros parametros de
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interés como el LAcg4 que es el nivel de presidn sonora continuo equivalente
ponderado con la ponderacion A en un periodo de 24 horas [15].

Los mapas de ruido han de tener dos partes diferentes:

a. Mapa de niveles sonoros: Contiene las lineas is6fonas, que son lineas que
unen puntos cuyos niveles de presidn sonora son iguales. Halladas mediante el
resultado obtenido por estaciones sonoras en determinados puntos del drea a
analizar.

b. Mapa de exposiciéon al ruido: Contiene a los edificios, viviendas, locales,
poblacién, numero de vehiculos medio que circula por la via en un dia (IMD),
velocidad maxima de la via, etc.

Los principales objetivos de un mapa de ruido son:

e Analizar la exposicidn del ruido en un area concreta.

e Realizar predicciones globales para un drea concreta.

e Llevar a cabo medidas correctoras y planes para disminuir la presencia de
contaminacién acustica [15] [16].

2.6.-Estado del ARTE

A medida que han aumentado los nucleos urbanos, la contaminacidn acustica ha supuesto una
gran molestia para la sociedad. Como se menciona en el apartado 2.2.4, el ruido producido por
el trafico es el que mayores problemas de malestar genera y es por ello por lo que surge la
necesidad de crear métodos de prediccidon de emisiones acusticas para evaluar y disefiar los
proyectos de nueva construccién, asi como las medidas a tomar para reducir los marcadores.

Los métodos de prediccién de ruido contemplan los tres tipos de ruido debidos al trafico
mencionados en el apartado 2.2.4: Mecanico, de friccion y aerodinamico. Al igual que los
vehiculos y las vias han sufrido una evolucidon en el tiempo adaptandose a las diferentes
necesidades y perfeccionandose en funcién de los pardmetros analizados.

En los afios 70 surgieron en Francia los primeros mapas de ruido, posteriormente en 1975 se
crea el primer método de prediccidn de niveles de ruido: CORTN (Departament of Transport
Welsh Office Calculation of Road Traffic Noise) y un afio mas tarde aparece en Estados Unidos
el modelo FHWA (Federal Highway Administration).

En 1977 se publicé “Traffic noise prediction model at gradients of the highway”. A partir de
estos modelos se empezaron a desarrollar otros en distintos paises. Una gran parte de estos
modelos estan enfocados al analisis matematico. En general, la prediccion es poco fiable ya
que el estudio es una tarea compleja, existen numerosos factores a tener en cuenta ajenos al
propio vehiculo y evoluciones continuas en el sector. Algunos ejemplos de esto son la
presencia de motocicletas, vehiculos eléctricos, la influencia de la temperatura, la pendiente
de la via, la anchura de la calle... Por no mencionar el elevado coste que implica la obtencidn
de un gran niumero de datos procedentes de distintos puntos, es por ello por lo que la mayoria
de métodos basa sus datos en una base de datos relativamente pequefia.

No existe un modelo de referencia, desde “European Union Law” en el Documento
32003H0613 se recomienda mediante la “Recomendacién de la Comisién, de 6 de agosto de
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2003, relativa a las Orientaciones sobre los métodos de calculo provisionales revisados para el
ruido industrial, procedente de aeronaves, trafico rodado y ferroviario, y los datos de
emisiones correspondientes” que el método para el trafico rodado es el francés NMPB-Routes.
Por lo que los Paises que no tienen un método propio suelen adoptar éste.

Es importante tener en cuenta que la mayoria de métodos se basan en condiciones ideales.
Realizan una serie de suposiciones que no se corresponden a la realidad, suponen un transito
de vehiculos en vias con longitud infinita y una propagacién del sonido libre, es decir, no
asumen la presencia de reflexiones. Suponen una fuente de emisidn lineal en la que las ondas
acusticas producidas por la misma se generan en un punto y se propaga directamente hasta el
receptor. Esta suposicion se puede asumir siempre y cuando el tamafio de la fuente sea mucho
menor que la distancia entre emisor y receptor. No siempre cumplimos con esta premisa por
lo que es importante considerar en qué situaciones no se cumplird con este prerrequisito.

Los modelos desarrollados tienen en cuenta la propagacion del sonido, que se basa en las
siguientes condiciones atmosféricas:

e Condiciones homogéneas: La energia acUstica se propaga en linea recta.
¢ Condiciones favorables: Se produce una disminucidn de la energia propagada al suelo
y al receptor llega un nivel acustico superior que en las condiciones homogéneas.

Estas condiciones se asumen despreciables para distancias menores a 100 metros.

Existen dos factores que afectan a la velocidad del sonido en funcién de las condiciones
atmosféricas:

e Factores térmicos: Los cambios térmicos producidos entre el suelo y la primera capa
de la atmésfera producen un cambio en la temperatura directamente proporcional a la
altura que produce una variacidn en la velocidad del sonido.

e Factores aerodinamicos: En funcidn de la rugosidad del suelo, la velocidad del viento
varia con la altura.

A continuacién, se muestran los modelos principales métodos de prediccidn de niveles
sonoros:

2.6.1.-Método Francés NMPB-Routes-96
Se asume que los vehiculos producen energia de forma individual, a partir de estas emisiones
se predicen los niveles de emisidn acustica. Se asigna una potencia en funcién de una serie de
caracteristicas; ya sea por longitud de la via; velocidad u otras variables de la circulacion del
vehiculo.

Actualizado por ultima vez en 2008, es un modelo desarrollado por SETRA, LCPC y LRPC. Esta
formado por dos submodelos:

¢ Modelo Fuente: El modelo que predice la emisidn sonora del tréfico.
¢ Modelo de propagacion: El modelo que predice la propagacion de la emisidn hasta el
receptor.

Para el calculo de los niveles, sigue los siguientes pasos:
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1. Descomposicién de fuentes de ruido en fuentes puntuales.
Obtencién de la potencia acustica de cada punto de medida.
Camino de propagacion entre la fuente y el receptor: rayo directo, reflejado y
difractado.
Calculo de atenuaciones en condiciones favorables, homogéneas y a largo plazo.
5. Calculo de atenuaciones por las condiciones de contorno.
6. Suma del nivel acustico a largo plazo de cada punto.

Sus principales caracteristicas son:

e Parametro utilizado: Leq (dBA) durante 1 hora.
¢ Distancia empleada: 7.5 metros.

e Altura empleada: 4 metros.

¢ Tipo de fuente: lineal [3].

*  Foérmula:

(1)LAwi(dBA) = 10 log((Evl + 10log(Qvl)) + (Evp + IOlog(va)))
+ 10logli + R(j)

Siendo

-Evi: Nivel de emisidn de ruido en vehiculos ligeros.
-Evp: Nivel de emisién de ruido en vehiculos pesados.
-Qu: Flujo de vehiculos ligeros.

-Qup: Flujo de vehiculos pesados.

-Li: longitud de la fuente lineal.

-R(j) es el valor del espectro del trafico normalizado a 0 dB con ponderacién A en
funcién del tipo de suelo.

Se considera vehiculos ligeros aquellos cuyo peso es inferior a 3,5 toneladas y vehiculos
pesados aquellos que exceden este peso.

También se produce una clasificacién en funcién del tipo de circulacidn. Encontramos una
circulacion continua, acelerada o desacelerada.

En funcién de la inclinacidon puede ser horizontal si la inclinacién es inferior al 2 %; ascendente
si es superior al 2% con direccién ascendente y descendente si es superior al 2% con direccién
descendente. Esta clasificacidon es importante a la hora de realizar correcciones de los niveles
acusticos [17] [18].

Se establece un parametro importante que es el Lmqy, es el nivel sonoro de ruido maximo:

(2) LAmaX — 10 log(lo(o.l*Lrodadura) + 10(0.1*Lm0t0r))
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-Lrodadura: Parametro que caracteriza la rodadura del vehiculo y viene dado por la
siguiente tabla:

Vi Vp
R1 49.4+21log(v/90) 59.1+20log(v/80)
R2 53.4+20.1log(v/90) 62.1+20log(v/80)
R3 55.9+21.4log(v/90) 63.1+20log(v/80)

Tabla 3: Cdlculo de Lyodadura [19].

Ademas, se aplica una correccidn por el parametro de rodadura:

Vi Vp
R1 0.5(a-2) 0.3(a-2)
R2 0.25(a-2) 0.15(a-2)
R3 0.2(a-2) 0.12(a-2)

Tabla 4: Correccion en funcion de la rodadura [19].

Definiendo los parametros:

-a: numero de afios de antigliedad de la carretera.

-R1: Bajo ruido, asfalto de 0/6 y 0/10.

-R2: Ruido intermedio, mezcla fria y asfalto denso 0/10.
-R3: alto ruido, hormigdn de cemento, asfalto 0/14.

-Lmotor: Parametro que caracteriza el ruido producido por el motor del vehiculo y viene
dado por las siguientes tablas:

o Vehiculo con velocidad constante:

Km/h 20-30 30-110 110-130

c 36.7-10log(v/90) 42.4+2log(v/90) 40.7+21.3log(v/90)

Tabla 5: Cdlculo de Lmotor para vehiculo de velocidad constante [19].

o Vehiculo acelerado:
Km/h 5-20 20-100 100-130
Limotor 51.3 46.1-10log(v/90) 44.3+28.6log(v/90)

Tabla 6: Cdlculo de Lmotor para vehiculo acelerado [19].

o Vehiculo desacelerado:

Km/h 5-10 10-25 25-80 80-110 110-130
Lmotor 31.6-10 49.4+8.7 42.1-4.5log(v/90)  42.4+2log(v/9  40.7+21.3log(v/90)
log(v/90) log(v/90) 0)

Tabla 7: Cdlculo de Lmotor para vehiculo desacelerado [19].
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2.6.2.-FHWA Highway Traffic Noise Prediction Model
Se trata de uno de los modelos mas antiguos para la estimacion del ruido. Surgié en 1976 en
Estados Unidos. Este modelo calcula las aportaciones de coches, camiones medios y camiones
pesados estableciéndose como vehiculos ligeros, medios y pesados. Para establecer esta
diferencia considera que los vehiculos ligeros son aquellos que tienen un peso menor a 4500
Kg, los medios corresponden a vehiculos de 2 ejes y con un peso comprendido entre 4500 y
12000 Kg, los pesados son los que disponen de mas de 2 ejes o exceden los 12000 Kg.

Predice la emisidn acustica en funcidn de la presencia de un solo vehiculo en la via para
después realizar una emision de trafico global [17] [18].

Sus principales caracteristicas son:

e Parametro utilizado: Leq (dBA) durante 1 hora.
e Distancia empleada: 15.2 metros.

e Altura empleada: 1 metros.

¢ Tipo de fuente: lineal.

e Escuela: 1 vehiculo [3].

*  Foérmula:

(3) Leq = 10log(lo(o.l'LEq(d)LigeFO) + 10(0.1-qu(d)Mediano) + 10(0.1-qu(d)Pesado))

(4) Leq(d)i = (Lo)i + (Atrafico)i + (Adistancia)i + (Apendiente)i + (Asegmento)i
Siendo
-i Ligero, Mediano o Pesado.
-v la velocidad promedio.

-(Lo)Ligero €5 el flujo de trafico debido a vehiculos ligeros.
(5)(LO)Ligero = —2.4 + 38.1log(v)

-(Lo)mediano €5 €l flujo de trafico debido a vehiculos Medianos.
(6)(L0)Mediano = 16.4 + 33.9log(v)

-(Lo)resados €5 €l flujo de trafico debido a vehiculos Pesados.
(7)(LO)Pesados = 38.5 + 24.6 log(v)

-(Awstico)i €5 la correccidn por el flujo de trafico.

Ni *
(8) (Awitico)i(dBA) = 10 log( ) — 254

Siendo
-do=15.2 metros

-Ni: intensidad del vehiculo tipo i.
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-Vi: velocidad promedio del vehiculo tipo i.
-(Agistancia)i €5 la correccidn por distancia para cada tipo de vehiculo.
(9)(Adissanca)i = 10 % (1 + ) * log (%)
Siendo
-do=15.2 metros
-d: distancia del punto central de la via al receptor.
-A: Factor de suelo (0.5 para suelo blando y 0 para suelo duro)

-(Apendiente)i es la correccion en funcién de la pendiente de la via. Se trata de valores
constantes que se aplican en funcion de la siguiente tabla:

Pendiente (%) (Apendiente)i (dBA)
0-2 0
3-4 2
5-6 3
7 5

Tabla 8: Correccion en funcion de la pendiente de la via [19].

-(Asegmento)i €5 la correccion en funcion del angulo visual:

(10)(Asegmento)bland0 =1.2

(11)(Asegmenm)dur0 =10 IOg (1500)

Siendo
-p el dngulo observadoc[19].

2.6.3.-Nord 2000 de los paises nordicos
Al igual que el método francés NMPB-Routes, se basa en la idea de asignar un valor de
potencia acustica en funcion de los pardmetros mencionados. Se asume la contribucién de
cada vehiculo con unos marcadores energéticos. Se publicé por primera vez en 1989 y
actualizado en 2000.

Este método incluye dos submodelos:

e El modelo que predice la emisién sonora del trafico.
e El modelo que predice la propagacién de la emision hasta el receptor.

Se basa en la teoria geométrica de rayos y la teoria de la difraccién. Se subdivide el tipo de
terreno en un nimero de segmentos en linea recta, caracterizandolo en funcién de su
impedancia y la rigurosidad [17] [18].

Sus principales caracteristicas son:

e Parametro utilizado: Leq (dBA) durante 1 hora.
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¢ Distancia empleada: 10 metros.
¢ Tipo de fuente: Lineal.

e Altura empleada: 1.5 metros [3].
e Foérmula:

(12)LRE = Lasico + Cvel + Cpav + Ctra
Siendo

-Lvasico se define con la siguiente férmula:
Qi
(13)LBésico = LAE, 1om + 10 lOg (?>
-Lae,10m es el nivel de ruido ponderado con la ponderacién A, su unidad son los
dBA y representa el nivel de presién sonora detectado en cada vehiculo

medido a 10 metros de distancia durante un tiempo de 60 minutos. En este
método existe una distincidn entre vehiculos ligeros y vehiculos pesados:

4
(14)Lag, 10m(ligeros) = {73'5 +25log (%)’ v>40

71; v<40
81 +30log(—); v> 50

(15)Lac, 1om(pesados) = { + 300 (%)’ V>
81; v<50

-Cveles un parametro de correccion en funcion de la velocidad.

-Cpav €5 UN parametro de correccién en funcion del tipo de pavimento acusticamente
hablando.

-Cira €s un parametro de correccion en funcidén de la cantidad de energia debida a la
circulacion del trafico [19].

2.6.4.-Modelo CoRTN (Calculation of Road Traffic Noise)
Modelo creado en 1988 en Inglaterra. Se calculan dos niveles de ruido, cada uno a una
distancia de 10 metros. El primero de los dos se calcula en un periodo de una hora mientras
que el segundo promedia el valor en un tiempo de 18 horas.

Ademas, exige una distancia minima a fachadas de 1 metro para despreciar las aportaciones
recibidas por reflexiones del sonido al chocar con una vivienda [17] [18].

Caracteristicas:

e Parametro utilizado: Leq (dBA) durante 1 hora y 18 horas.
¢ Distancia empleada: 10 metros.

e Altura empleada: 1.2 metros.

¢ Tipo de fuente: lineal.

e Escuela: carretera [3].

e Férmula:
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(16)Laeqi, 1h = 42.2 + 10log(I) + Cv + Cg + Ci,d + Cd + Cs + Ca
(17)Laeqi, 18n = 29.1 + 101log(l) + Cv+ Cg + Ci,d + Cd + Cs + Ca
Siendo
-l es el nUmero de vehiculos por hora del trafico de la via.

-Cv es la correccion por velocidad:
500 5%P
(18)Cv = 33log (v + 40 +T> + 1010g(1 + T) —68.8

Siendo P el porcentaje de vehiculos pesados que circulan por la via y v la velocidad
promedio en Km/H.

-Cg es la correccidn por gradiente:
(19)Cg = 0.3xG
Siendo
-G la pendiente de la via en tanto por ciento.

-Ci,d es la correccion debida a un transito bajo de vehiculos: Para considerar un
transito de vehiculos bajos se tiene que cumplir que el nimero de vehiculos por hora
sea inferior a 200 y que la distancia a la fuente sea inferior a 30 metros.

(20)Ci,d = —16.6log(D) * (log(C))?

Siendo
30
D= =
Siendo
-d es la distancia de la fuente al receptor en metros y se define de la
siguiente manera:
d = /h% + (d1 + 3.5)2
-h es la altura entre el receptor y la fuente, sin contar la altura de esta
ultima al suelo.
-d1 es la distancia entre el receptor y la fuente restando de la misma
3.5 metros.
I
€ =—
200
Siendo

-l es el flujo de vehiculos medido en vehiculos por hora.
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-Cd es la correccién en funcidn de la distancia:

d

-Cs es la correccion en funcidn del tipo de suelo:

(5.2*S*log(ﬁ); h < 0.75

(22)Cs = 5210g (2=2); 0.75 <h < (d +5)/6

0; h>(d+5)/6

Siendo
- H: altura media entre la fuente y el receptor.

-S: Porcentaje de absorcién del suelo dado por la siguiente tabla:

Porcentaje absorcion S
<10 0.00
10-39 0.25
40-59 0.50
60-89 0.75
>90 1.00

Tabla 9: Correccidn en funcién del coeficiente de absorcion del suelo [19].

-Ca es la correccion visual:

(23)Ca = 1010g(1goo)

Siendo
-p el dngulo observado [19].

2.6.5.-Modelo RLS 90/DIN18005
Publicado por el Departamento de Construccidn de Carreteras del ministerio de Alemania
como sucesor del RLS 81. Establece unos niveles sonoros en recepcién para horario diurno
(6:00-22:00 horas) y nocturno (22:00-6:00 horas) para analizar el impacto del ruido. Utiliza la
aproximacion de fuente puntual para la propagacién del sonido.

Esta formado por dos submodelos:

¢ Un modelo que describe la fuente de ruido.
¢ Modelo de propagacion del sonido [17] [18].

Caracteristicas:

e  Parametro utilizado: Leq (dBA) durante 1 hora.
¢ Distancia empleada: 25 metros.
e Altura empleada: 4 metros.
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Tipo de fuente: puntual.
Escuela: carretera [3].
Formula:

o LME
(24)Leq(dBA) = 1010gz 10710

i=1

Siendo

(25)LME = L25 = +Cvel + Cgradiente + CCarpeta
Siendo
-L2s: Nivel de ruido medido a 25 metros de distancia durante 1 hora.
(26)L25 = 37.3 + 101log[I * (1 + 0.082 * P)]
Siendo
-I: Cantidad de vehiculos por hora que circulan por la via
-P: Porcentaje de vehiculos pesados.

-Cvel es la correccién por velocidad:

0.1xCY)
(27)Cvel = Li — 37.3 + 10 log |21 )]

Siendo

(28)Li = 27.8 + 10log[1 + (0.02 * Vi)?]

(29)Lp = 23.1 + 12.5log[Vp]
30 <Vp <130Km/h
30 <Vi<80 Km/h
C=Lp-Li
-Cgradiente es la correccion por gradiente:

. _ (0.6 |G| —3; G>0.05
(30)Cgradiente —{ 0, G <005
Siendo

-G: Pendiente de la via en tanto por ciento.

-Ccarpeta es la correccidn por tipo de carpeta en funcién de la siguiente tabla:
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VELOCIDAD

CARPETA
30 40 >50 >60

Asfalto hormigon (no 0 0 0 0
ranurado)
Asfalto hormigén (ranurado) 1 1.5 2 2
Adoquines con textura suave 2 2.5 3 3
Adoquines con textura rigida 3 45 6 6
Hormigén con tratamiento 1 1 1 1
escoba metal
Hormigén con envoltura de 0 0 -2 -2
tela
Asfalto hormigon sin grietas 0 0 -2 -2
Asfalto poroso con mas de 15% 0 0 -4 -4
poros tipo 0/11
Asfalto poroso de mas de 15% 0 0 -5 -5

poros tipo 0/8

Tabla 10: Correccion por tipo de carpeta [19].

La propagacion se define mediante la siguiente formula:

Siendo

-Clong: correccion por longitud de seccién

Siendo

(32)CLong = 101log(r)

(31)LM = LME = +Clong + Cext + Cabs

-r la longitud de la seccion contenida en el siguiente triangulo:



Figura 3: Correccion por longitud de seccion [19].

-a es el angulo de barrido, ha de ser inferior a 10°.
-F es la fuente puntual.

-Cext es la correccion en funcién de la absorcion:

d
(33)Cext = 11.2 — 20log(d) — <00

Siendo
-D: Es la mitad de la distancia total de la seccién al receptor.

-Cabs es la correccion por absorciéon
h 600
(34)Cabs =—=%* (34 +—) — 4.8
d d
Siendo

-h: Altura media de propagacion.

Al establecer la distancia de medida en 25 metros, no podemos considerar
aquellas viviendas que estan situadas en una distancia menor y este es un hecho que
sucede en la realidad, por tanto, en este modelo, la eleccion de la distancia de medida
no estd muy bien planteada [19].

2.7.-Conclusiones

En este apartado se definen los conceptos principales del ruido que van a ser utilizados
durante todo el trabajo de Fin de Grado. Es decir, las principales caracteristicas que definen el
ruido, los focos sonoros que mas influyen en la percepcién del ser humano y las consecuencias
gue puede suponer una recepcion prolongada de altos niveles de ruido.
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Se expone la legislacion vigente en Espafia, que establece unos limites maximos que no
pueden ser superados en funcidn del tipo de actividad desarrollada o del tipo de zona urbana
en la que nos encontremos.

También se detallan los principales métodos de prediccion de ruido utilizados en la actualidad
en diferentes paises para tener un concepto previo de los modelos ya existentes. En ellos se
detallan las fdrmulas y correcciones utilizadas por cada uno de ellos.

El objetivo de este apartado es definir los conceptos técnicos que posteriormente van a ser
utilizados ademas de definir los modelos de predicciéon de ruido mds importantes, que nos
permiten obtener una idea de los principales parametros utilizados en cada caso concreto.
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3.Datos

3.1.-Introduccién

En este bloque se van a detallar los datos utilizados para desarrollar el método de prediccion
de ruido. Se exponen los parametros para distintas franjas horarias. Se busca analizar el grado
de influencia de los datos en los resultados obtenidos. El analisis detallado del grado de
influencia de cada parametro se realiza en el apartado 4.2.

Los métodos de prediccion de ruido del apartado 2.6 utilizan como referencia la mayoria de los
pardmetros analizados en este bloque para lograr una gran precision. La reduccion del nimero
de parametros utilizados en la obtencidn de las férmulas simplificaria los calculos y mejoraria
la carga computacional.

En el apartado 1.3 se detallan las herramientas utilizadas. A continuacién, se muestran los
datos obtenidos por cada una de las herramientas:

e Estacion de medida: Miden el LA¢,(dBA) durante 5 segundos cada hora todos los dias
durante el periodo de un afio. Estas estaciones se colocan en diferentes puntos de las
ciudades y a través de ellas se obtiene el valor acustico en dicho punto. Este valor es el
resultado que queremos obtener y por tanto resulta de relevancia para desarrollar el
método.

¢ ARCGIS: Es una gran fuente de informacién que permite visualizar diferentes datos de
interés para ser comparados con el valor acustico obtenido por las estaciones de
medida. Algunos de estos parametros son: altura de los edificios, tipo de asfalto,
velocidad maxima de la via, nimero de vehiculos ligeros y pesados en circulacion...
Ademads, permite a través de sus capas cruzar los parametros mencionados con los
puntos analizados por las estaciones de medida. Por lo que es posible obtener los
valores concretos de los parametros en los puntos analizados [4].

e SPSS: Este programa nos permite analizar todos los parametros obtenidos a partir de
ARCGIS de tal forma que podemos estudiar estadisticamente la influencia que estos
tienen en los resultados acusticos de las estaciones de medida.

Permite ademas obtener férmulas matematicas dependientes de los datos obtenidos
mediante ARCGIS, por lo que se puede establecer una relacidn entre los dos puntos
anteriores. Este andlisis se realiza en el bloque 4 [5].

e MATLAB: Permite mostrar a través de su interfaz gréfica (GUI) todos los datos vy
resultados anteriormente mencionados. El cédigo se encuentra en el Anexo | [6].

e EXCEL: A través de sus hojas de cdlculo, se puede estudiar la diferencia entre los
valores obtenidos mediante las estaciones de medida y los calculados mediante la
utilizaciéon de SPSS calculando el error cometido entre ambos. Este analisis se realiza
en el bloque 4 [7].
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3.2.-Parametros

Para la realizacion del trabajo es necesario disponer de una gran base de datos. Cuanto mayor

sea ésta, mejor aproximacion se logrard y por tanto mayor precision y menor porcentaje de

error.

A continuacidn, se detallan los distintos pardmetros obtenidos mediante ARCGIS. Ademas, se

establece una clasificacion de las vias en funcidn de su tipo, la forma y la franja horaria. Asi, se

pueden aplicar los datos a cada tipo de clasificacion:

e Tipo de via: Encontramos 3 tipos diferentes de via en funcién del nimero de vehiculos

que circulan por la misma, la velocidad maxima, nimero de carriles y la conexién entre

vias:

Arterial: Son las vias de acceso a una ciudad, las que dirigen el trafico entre
las autopistas, autovias y los nucleos urbanos. Dentro de este apartado se
encuentran las rondas y carreteras de dos o tres carriles para cada sentido;
son las de mayor velocidad méaxima dentro de la ciudad (entre 50-80 km/h) y
conectan las carreteras exteriores de la ciudad con las vias colectoras. Se
corresponden a valores de IMD mayores a 8000 vehiculos diarios de
promedio. Presentan niveles de ruido elevados debido al alto transito de
vehiculos y la velocidad a la que viajan los mismos. Disponen de dos o mas
carriles de circulacion para cada sentido.

Colectora: Son las vias intermedias dentro de la ciudad, suelen tener
velocidades maximas de circulacion de 50 Km/h y disponer de uno o dos
carriles en cada sentido de circulacidn. Conectan las vias arteriales con las
locales y se corresponden a valores de IMD entre 3000-8000 vehiculos
diarios de promedio. Presentan niveles de ruido intermedios.

Locales: Son las vias mas pequeias en el interior de la ciudad, también las
mas numerosas. Su funcién es conectar las viviendas o zonas residenciales
con las vias colectoras. En los nucleos urbanos son predominantes y son las
que menores indices de ruido presentan. Su velocidad suele estar limitada
entre los 10- 50 km/h y solo disponen de un carril para cada sentido de
circulacién. Se corresponden a valores de IMD inferiores a 3000 vehiculos
diarios de promedio.

e |IMD: Es el nimero de vehiculos promedio que circulan por una via en un periodo de 24

horas. Para analizar este parametro se clasificé el periodo horario establecido en el
apartado 2, del anexo Il del Real Decreto 1513/2005, de 16 de diciembre [20]:

@)

IMDygia: Es el nUmero de vehiculos que circulan en promedio en el periodo
7:00-19:00 horas.

IMDtarde:Es el nimero de vehiculos que circulan en promedio en el periodo
19:00-00:00 horas.

IMDroche: Es el nimero de vehiculos que circulan en promedio en el periodo
00:00-7:00 horas.
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VPKW: Es la velocidad maxima permitida en la via para vehiculos ligeros. El valor
analizado es el de la via a la altura de los puntos de medida, ya que hay vias que
cambian su velocidad maxima en funcién del tramo en el que se encuentren.

VLKW: Es la velocidad mdaxima permitida en la via para vehiculos pesados. Cabe
destacar que para el interior de las ciudades VPKW y VLKW coinciden en la mayoria de
puntos, ya que esta diferenciacion es mas caracteristica para vias con velocidades
elevadas como autovias, autopistas o carreteras nacionales que no entran dentro del
estudio del presente trabajo.

STORN: Este parametro caracteriza el tipo de asfalto acusticamente hablando. La
clasificacion elegida se muestra en la siguiente tabla:

STORN Tipo de suelo

1 Asfalto con capa de cemento, hormigdn asfaltico. Aglomerado convencional y
de color.

2 Losa asfaltica y loseta especial. Microaglomerado en frio y caliente, piezas

prefabricadas y pavimentos especiales.

3 Pavimento con superficie lisa. Adoquin cerdmico, adoquin artificial y adoquin
basdltico.

4 Otros pavimentos. Adoquin de piedra, adoquin granitico, losa natural y losa

prefabricada de hormigon.

5 Cemento ZTV Beton 78 con recubrimiento de acero.

6 Cemento ZTV Beton 78 con recubrimiento de acero suavizado.

7 Asfalto de hormigon tipo <= 0/11 y con capas de asfalto tipo 0/8 y 0/11 sin

arena.
8 Asfalto poroso con capas de al menos un 15% de huecos y tipo 0/11 de tamario
de granilla.
9 Asfalto poroso con capas de al menos un 15% de huecos y tipo 0/8 de tamafio

de grano. Aglomerado fonoreductor.

Tabla 11: Valor de STORN en funcion del tipo de asfalto [20].

El tipo de asfalto ha sido obtenido en la via mas cercana al punto de medida, ya que
existen vias formadas por diferentes tipos de asfalto a lo largo de su recorrido.

Porcentaje pesados: Se trata de un pardmetro especialmente importante, ya que nos
indica el porcentaje del total de IMD que son vehiculos pesados, es decir, aquellos
cuyo peso es superior a 3,5 toneladas. Al realizar el estudio dentro de una ciudad, este
porcentaje es pequefio ya que los vehiculos pesados suelen estar limitados en el
acceso al interior de las ciudades. Se establecen principalmente 3 porcentajes:

o 1%

o 3%

o 5%

Se ha podido comprobar con los datos disponibles que existe una relacidn
directamente proporcional entre el tipo de via y el porcentaje de pesados. Asi, las vias
locales tienen predominantemente porcentajes del 1% mientras que en las arteriales
predomina el 5%.
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e Numero pesados: Es el nimero total de vehiculos pesados que circulan en promedio
en un periodo de 24 horas por cada via analizada.

e Numero ligeros: Es el nimero total de vehiculos ligeros que circulan en promedio en
un periodo de 24 horas por cada via. Si sumamos el nimero de pesados y ligeros,
obtenemos el IMD de dicha calle.

e Altura edificios: Es la altura promedio de los edificios colindantes a los puntos de
medida. No es el promedio de los edificios de toda la calle, sino sélo de los que rodean
a los puntos de medida ya que es donde podria producirse una mayor o menor
reflexion del sonido o un apantallamiento del mismo. Para la obtencién de este valor
se ha utilizado la herramienta ArcGis para obtener la altura de cada edificio y realizar
un promedio de los mismos.

e Forma de la via: Se trata de la ubicacién de los edificios que rodean el punto de
medida. Se establecen principalmente 3 formas diferentes para clasificar la via:

o Tipo U: Se trata de aquellos puntos de medida que estan rodeados a ambos
lados de la via por edificios. Es decir, existen edificios a ambos lados de la via.
Estos pueden apantallar o hacer que rebote el sonido.

o Tipo L: Se trata de aquellos puntos de medida que estan rodeados Unicamente
por uno de los lados, ya sea el izquierdo o el derecho, por edificios. Es decir,
solo hay edificios a un lado de la via.

o Tipo _: Se trata de aquellos puntos de medida que no estan rodeados por
ningun edificio en ninguno de los lados. Es decir, no hay edificios rodeando la
via.

e LAeq,l: Es un pardmetro que mide los niveles de ruido producidos. Su unidad son los
decibelios ponderados con la tabla de ponderacion A (dBA). | nos indica la duracion de
la medicién, en nuestro caso la mayoria de medidas se producen durante 1 hora por lo
que tendriamos LAeq,1. A través de este pardmetro definimos los siguientes:

o L. Es el pardametro equivalente a las mediciones de 1 hora (LAeg1)
promediadas durante el periodo de dia.

o Lg: Es el pardmetro equivalente a las mediciones de 1 hora (LAeg1)
promediadas durante el periodo de tarde.

o Lp: Es el pardmetro equivalente a las mediciones de 1 hora (LAeg1)
promediadas durante el periodo de noche.

O Lgen: Es un indicador de ruido asociado a la molestia acustica en un periodo de
24 horas. Las constantes de 12, 4 y 8 horas pueden variar en funcién del
periodo de dia, tarde y noche seleccionado [10].

(35)Lden = 10 log (122107 (210))

24

e Le4: Nivel sonoro continuo equivalente, se define como el promedio de la energia de
nivel de ruido equivalente a los periodos de dia, tarde y noche [10].

Ld Le in
(36)Leq = 1010g<(1010) + (1010) + (1010)
Hay otros parametros que podrian haber sido de interés en el andlisis del método que no se

han utilizado debido a la falta de datos o por considerarse despreciables en comparacién con
los demads. Un claro ejemplo de esto es la anchura de las calles analizadas, ya que por lo
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general en el interior de una ciudad la anchura de las calles no varia significativamente.
Cambios de 10 metros en la anchura de la calle no producen grandes variaciones en los
resultados. Esta hipdtesis ha podido ser comprobada por los técnicos de Audiotec en las
mediciones llevadas a cabo. Por otro lado, en las correcciones aplicadas por la mayoria de los
métodos de prediccion de ruido, la anchura de la calle influye en torno a 1 dB de los calculos.
Como los mapas de ruido se realizan en rangos de 5 dB, consideramos que la variacién mdaxima
de 1 dB es despreciable.

Un pardmetro que si resulta de interés es el promedio de velocidad de los vehiculos en las vias,
es uno de los principales parametros en el que se centran la mayoria de modelos de prediccion
de niveles acusticos, debido a la falta de disponibilidad de estos, se analizd la velocidad
maxima en su lugar.

3.3.-IMD

IMD es el promedio de vehiculos diarios circulando por una via en un dia, para su obtencion se
necesita el calculo de datos analizado en una hora en el periodo de un afio. Esto requiere la
utilizacién de un instrumento midiendo de forma continua durante un afio el conteo de
vehiculos que circulan en su posicidn. Existen diversas técnicas utilizadas para llevar a cabo el
conteo:

e Aforos manuales: Es la técnica mas arcaica, consiste en que un observador se sitle en
el emplazamiento que se desea medir y realice un conteo de los vehiculos que circulan
por el tramo de via. Puede realizarse mediante un pulsador o rellenando un impreso.
Se trata de un método poco fiable ya que en zonas de alto transito de vehiculos se
convierte en una ardua tarea para el individuo que tiene que realizar el conteo,
produciéndose con mucha facilidad errores en la cuantificacidon de los vehiculos. En la
practica este método no se utiliza.

e Aforos neumdticos: Formados por un captador que consta de dos tubos separados
entre si un metro y que estd colocado sobre el asfalto. Dispone de un detector
formado por dos laminas metadlicas que al ser pisadas por el neumatico de un vehiculo
realizan el conteo.

Tienen un coste relativamente bajo, el problema sucede al ser pisado por camiones de
mas de dos ejes, produciéndose ciertos errores en la obtencion de los resultados.

¢ Lazo inductivo: Se realizan unos cortes en el asfalto en los que se introducen unas
bobinas, al ser pisadas por los neumaticos de un vehiculo, se induce una corriente
eléctrica. En funcién del tiempo de duracion de la corriente, se obtiene el conteo de
los vehiculos, indicando el porcentaje de estos. Se trata de uno de los métodos mas
utilizados debido al porcentaje elevado de acierto. Ademds, el coste no es muy
superior al de los aforos neumaticos.

e lazo inductivo doble: Esta formado por dos espiras en vez de una que tenia el lazo
inductivo. Se colocan a una distancia concreta y en funcidn de la corriente inducida al
pasar el vehiculo, se calcula la velocidad del vehiculo. Este método es de gran
importancia ya que ademds de permitirnos obtener la velocidad del vehiculo y el
conteo de vehiculos que circulan por la via, nos da informacidn sobre la longitud de los
automoviles y su peso, pudiendo ser clasificados en vehiculos ligeros o pesados.
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e Visién artificial: Es una técnica que se basa en programas de software. A través de
imagenes obtenidas de la via a analizar, mediante algoritmos y procesamiento digital,
obtiene el nimero de vehiculos que circulan por la via, la velocidad de los vehiculos, su
peso y longitud. En la préactica no es una técnica muy utilizada debido al coste elevado
que tiene, tanto econdmico ya que requiere de cdmaras de alta resolucién como
computacional debido al procesamiento de datos.

e Radar de microondas: Emiten energia a altas frecuencias orientada a los vehiculos que
circulan por la via. Son capaces de medir el flujo de vehiculos y la velocidad de los
mismos. Un problema que presentan es que se pueden producir interferencias debidas
a otros sistemas que manipulen el conteo de vehiculos.

e Radar de infrarrojos: Utilizan un sensor de fotones colocado a una pequefia distancia
de la via a tratar. Este sensor mide la energia en la banda de longitudes de onda de 0,7
hasta los 1000 micrometros. Existen dos tipos:

o Pasivo: Emite en toda la banda y solo puede medir el flujo de vehiculos.

o Activo: Emite Unicamente en el espectro infrarrojo, de tal manera que se
refleja el rayo al chocar con el vehiculo y nos permite obtener informacién del
flujo de tréfico y de la velocidad.

e Radar captador magnético: Se basan en el fendmeno de distorsién del campo
magnético que es la deformacién de la onda durante su transmisidn. Estan formados
por un tubo metalico que contiene un nucleo de hierro con una bobina conectada al
amplificador. Permiten obtener el trdnsito de vehiculos, asi como su velocidad.

e Radar captador magnético compensado: Estan formados por 4 nucleos como el del
radar magnético, esto permite distinguir el sentido de la circulacidn de los vehiculos
ademas del flujo y su velocidad.

e Bluetooth: Estd en proceso de desarrollo y esta pensado para ser aplicado en el futuro.
Se basa en la deteccion de dispositivos méviles mediante la tecnologia bluetooth, ya
sea del propio vehiculo si dispone de ella o de los terminales moéviles que se localicen
en su interior. Como puntos a favor debemos tener en cuenta que realiza el
procesamiento en tiempo real. Como puntos en contra que aun no esta disponible
para ser aplicado actualmente y que exige la presencia de terminales maoviles o que el
vehiculo disponga de la tecnologia [21] [22].

3.3.1.-Reparto porcentual de IMD en funcidn de la franja horaria
Los datos obtenidos a través de ArcGis muestran el valor de IMD promedio diario de cada
punto de medida. Para nuestro andlisis de ruido, resulta de interés realizar un pequefio
estudio sobre la influencia de los valores del IMD respecto a la franja horaria. Al disponer de
los parametros Ly, Le y Ln; se busca obtener los valores del IMD en las mismas franjas horarias
con el objetivo de intentar mejorar la precisién aplicando a cada franja su valor concreto de
IMD en vez del IMD total promediado.

Este objetivo se marcé debido a que el nimero de vehiculos que circulan en los distintos
periodos varia de forma muy significativa. De tal manera, si aplicaramos el valor global de IMD
al periodo de noche, no se corresponderia con la realidad. Ya que el nimero de vehiculos que
circulan por la noche es mucho mds pequefio que el que circulan a lo largo del dia y el valor
promediado se alejaria mucho de estos valores.
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Para realizar el estudio hubo que tener en cuenta el reparto especial de la ciudad analizada,
pese a que la normativa del Real Decreto 1513/2005 en el anexo Il, apartado 2 especifica los
horarios de dia, tarde y noche especificados en el punto 3.2, la ciudad analizada en concreto
tiene su propia normativa y aplica los siguientes horarios:

¢ Periodo: 7:00-21:00 horas en vez de 7:00-19:00 horas.
¢ Periodo tarde: 21:00-23:00 horas en vez de 21:00-00:00 horas.
¢ Periodo noche: De 00:00 a 7:00 horas.

Por ello, el andlisis esta realizado para estos periodos horarios, pero posteriormente estd
corregido con los datos establecidos por el Real Decreto 1513/2005 con vistas a poder ser
aplicado en cualquier nucleo urbano de Espafia.

Para cada uno de los puntos en los que se encontraban las estaciones de medida, se calculd el
porcentaje de vehiculos en los periodos anteriormente mencionados. Para ello, se calculé el
total de IMD en un dia completo. Al disponer de los datos en periodos de una hora, se
procedid a sumar los IMD por hora para cada franja horaria. De tal manera que se realizo el
promedio de los tres periodos en 3 tablas separadas, obteniendo 3 valores en tanto por ciento:

TOTAL
(37)%Dia = ( - ) * 100
38)%Tard (TOTAL 100

= *
(38)%Tarde Tarde)
39)%Noch (TOTAL 100

= *
(39)%Noche Noche)

Siendo

-TOTAL la suma del IMD en periodo i; siendo i=1,2,3....00 horas.
-Dia la suma del IMD en periodo j; siendo j=7,8,9...21 horas.
-Tarde la suma del IMD en periodo k; siendo k=22,23 horas.
-Noche la suma del IMD en periodo I; siendo 1=00,1,2....6 horas.

En la siguiente tabla se observan los calculos realizados en algunos de los puntos, por
cuestiones de privacidad no se indican los nombres de las vias y su punto de localizacion.

TOTAL IMD Dia Tarde Noche %Dia %Tarde %Noche
65006 65004 44561 14106 6339 68,551166 21,700203 9,751707
76317 76316 53949 14684 7684 70,691598 19,241050 10,06866
11789 11791 8570 2369 850 72,682554 20,091595 7,208888
15659 15657 11042 3434 1183 70,524366  21,932681  7,555725
33537 33538 24329 6868 2340 72,541594 20,478263 6,977160

149630 149630 110665 30312 8653  73,959099 20,257969 5,782931
33016 33014 24629 6343 2044 74,601684 19,213061 6,191312
15182 15181 11213 3057 912 73,862064 20,137013 6,007509
28044 28039 20092 5619 2333 71,657334  20,039944  8,320553
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18415 18411 13286 3655 1474 72,163380 19,852262  8,006083

6806 6809 4593 1508 705 67,454839  22,147158 10,35394
36470 36467 27458 6944 2068 75,295472  19,041873 5,670880
37536 37539 27730 7130 2676 73,86984 18,99358  7,128586
38243 38244 27396 7852 2995 71,634766  20,531325 7,831293
24702 24701 18410 4406 1886  74,531395 17,837334  7,635318

139588 139586 104690 29331 5567 75,000358 21,012852  3,988222
95949 95948 71329 19458 5162 74,341309 20,279734  5,379997
195018 195016 138830 40064 16124 71,189030 20,543955  8,268039
76522 76519 53910 14314 8298 70,453090 18,706465 10,84436
108482 108484 79830 22600 6052 73,586888  20,832565 5,578702
190601 190602 136062 37937 16602  71,385399  19,903778  8,710296
54451 54449 40891 10286 3274 75,099634 18,891072 6,012966
58404 58403 43388 11699 3317 74,290704  20,031505 5,679502
211608 211605 144059 40176 27373  68,079204 18,986318 12,93589
174415 174413 128065 36003 10347 73,426292  20,642383  5,932470
80793 80796 57165 16194 7434  70,752265 20,043071  9,200950

Tabla 12: IMD en funcidn de la franja horaria.

Si mostramos los datos de todos los puntos en un grafico cuyos ejes son el incremento
absoluto de IMD vy el tanto por ciento de dia, tarde y noche; obtenemos los siguientes
resultados:

Variacion del reparto porcentual de IMD segun franjas horarias en
funcidén del incremento absoluto de IMD
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Figura 4: Variacién de IMD en franjas horarias.

Podemos ver que cerca del 80 por ciento de los vehiculos circulan en el periodo dia, alrededor
del 10 por ciento en periodo tarde y el 10 por ciento restante corresponderia al periodo noche.
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Por tanto, podemos concluir que existe una relacion clara entre los IMD y su divisién en franjas
horarias independientemente del valor del IMD. Asi, podemos realizar una clasificacién en
IMDgia, IMDtarge € IMDnoche partiendo del valor bruto del IMD Total.

El valor exacto de dichos promedios se extrae de la siguiente grafica:

Reparto porcentual de las intensidades medias de trafico segun franjas
horarias

9,459865863

7,833693339

= Dia

= Tarde

H Noche

82,708186891

Figura 5: Reparto porcentual de IMD en franjas horarias.

Podemos ver por tanto que los valores concretos descritos en la figura 5 son:
Dia: 82,708186891

Tarde: 7,822692229

Noche: 9,459865863

Estos datos son los obtenidos para la normativa local de la ciudad, aplicando los cambios de
franjas horarias establecidos por el Real Decreto 1513/2005 obtenemos unas pequefias
variaciones, asi el porcentaje correspondiente al dia sera algo menor y el correspondiente a la
tarde algo mayor ya que se asigna un nimero menor de horas al periodo dia y un nimero
mayor al periodo tarde, en cambio el porcentaje correspondiente al periodo de noche debera
ser el mismo ya que estas horas no se modifican. Obtenemos los siguientes resultados:
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Variacion del reparto porcentual de IMD segun franjas horarias en
funcidn del incremento absoluto de IMD
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Figura 6: Variacion del IMD en franjas horarias global.

Al igual que sucedia con los otros pardmetros, vemos que tiene un comportamiento lineal por
lo que podemos realizar la suposiciéon de que independientemente del valor del IMD,
obtenemos los mismos porcentajes para cada franja horaria, con valores ligeramente
diferentes respecto al obtenido anteriormente. Aumenta el valor en el periodo tarde,
disminuye en el periodo dia y se mantiene constante en el periodo noche. Al incrementar el
numero de horas del periodo tarde, se promedia un mayor nimero de vehiculos y por tanto
tiene coherencia. Lo mismo sucede en el periodo dia que, al decrementarse el nimero de
horas, se promedia un menor numero de vehiculos. En este caso concreto, los valores
obtenidos son los siguientes:
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Reparto porcentual de las intensidades medias de trafico segin franjas
horarias

9,459865863

= Dia

26,583100451

m Tarde

m Noche

70,481004140

Figura 7: Reparto porcentual de IMD en franjas horarias global.

Por lo que finalmente obtenemos los siguientes valores, que son los que aplicaremos a los
datos para realizar nuestro modelo:

Dia: 70,481004140
Tarde: 26,583100451
Noche: 9,459865863

3.3.2.-IMD/HORA
Al contar con los datos obtenidos en cada hora, se realiza un analisis de los mismos aplicando
la clasificacion del tipo de via. Como se menciona en el apartado 3.2, cada tipo de via tiene un
rango de IMD:

Local: IMD<3000
Colectora: 3000<IMD<8000
Arterial: IMD>8000

De esta manera, podemos comparar por separado los valores por hora promediados en un dia
completo de los IMD para cada tipo de via. El valor de IMD es directamente proporcional a los
niveles de ruido analizados, por tanto, valores elevados de vehiculos diarios promediados
corresponderdn a elevados indices de ruido generado por los vehiculos.

Se busca estudiar la presencia de picos que indiquen periodos horarios en los que la presencia
de vehiculos en las vias es mas elevada que en el resto. Para ello se muestran las graficas de
todos los valores de IMD obtenidos en cada punto de medida para las vias locales, colectoras y
arteriales con el objetivo de buscar un patrén comun de todos los puntos analizados en cada
tipo de via.
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A continuacidn, se muestran las graficas clasificadas por tipo de via:

Locales
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3500
3000
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas

Figura 8: IMD de vias locales por hora.
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Figura 9: IMD de vias colectoras por hora.
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Arteriales
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Figura 10: IMD de vias arteriales por hora.

Podemos observar un patréon comun entre todas las graficas, aunque se observan diferencias
claras en cada tipo de via. En las vias locales y arteriales existe un pico en torno a las 8-9 de la
mafiana, este factor se explica porque es cuando empieza la actividad de una ciudad, ya sea
jornada laboral, colegio de nifios... El pico decrece un poco las horas posteriores y vuelve a
darse el alza en torno a las 19-20 horas de la tarde que es cuando se termina la actividad
laboral de la ciudad. Vemos que los marcadores se reducen notablemente en periodos
nocturnos.

Para las vias arteriales, el pico no es tan significativo, ya que al tratarse de las vias que
conectan varios nucleos urbanos, el trafico de vehiculos es mds constante a lo largo de las
horas. Existiendo una presencia de vehiculos en periodo nocturno superior a las vias locales y
colectoras. Existe una grafica de referencia que utiliza el método francés NMPB-Routes como
base cuando no se dispone de estos datos:
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Figura 11: Grdfico de referencia de IMD por hora del método NMPB-Routes.

Podemos ver que las vias colectoras se aproximan muy bien a este gréfico, pero no de la
misma manera las locales y arteriales, de ahi la diferenciacién entre los 3 tipos de vias.

Las vias colectoras corresponden a carreteras transitadas mayoritariamente para acceder de
vias locales (residenciales) a vias Arteriales de comunicacidn con las zonas industriales. De tal
forma, estas vias son muy transitadas cuando se aproximan horas de entrada o salida laboral.
En cambio, las vias arteriales tienen un comportamiento mas lineal a lo largo del periodo 9-22
horas ya que el transito de vehiculos se produce de forma continua a lo largo del dia y las
locales se acercan a los resultados esperados, pero con grandes variaciones debido a que
algunas son muy poco transitadas.

3.4.-LAeq,1

Otro analisis que resulta de interés es ver la evolucidn a lo largo de los diferentes dias de la
semana. Al disponer de todos los datos por hora en periodo de un afio, se procedid a
promediar todos los valores en periodo de dia L4, tarde L. y noche L,. Posteriormente se
procedid a promediar cada dia de la semana separadamente.

El resultado hubiera sido distinto si se hubieran promediado los valores para cada dia y
posteriormente en franjas horarias.

A continuacion, se detalla la informacion de 3 puntos de medida concretos, uno
correspondiente a una via local, otro a una via colectora y otro a una via arterial después de
haber realizado los cdlculos anteriormente mencionados. De esta manera vemos el
comportamiento de cada uno de ellos:

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo Nivel sonoro
Ly 65,4 65,3 65,4 65,6 65,2 64,1 62,6 64,9
Le 63,9 64,2 64,3 65,0 64,7 65,3 63,4 64,4
Ly 60,7 62,0 62,4 71,8 71,0 70,1 57,9 67,8

Figura 12: Lg, Le y L promedios por dia en vias locales.
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Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo Nivel Sonoro

Ly 66,2 66,6 65,7 65,9 66,7 67,4 65,4 66,3
L. 66,1 65,3 65,9 68,2 67,8 68,2 65,3 66,9
L, 651 65,2 67,3 68,6 71,2 72,6 66,9 69,0

Figura 13: Ly, Le y L, promedios por dia en vias colectoras.

Lunes Martes Miércoles Jueves  Viernes Sabado Domingo Nivel Sonoro

L, 70,9 71,1 71,0 70,8 71,1 68,8 67,4 70,4
L. 68,5 69,5 69,8 69,1 69,0 68,1 67,9 68,9
L, 63,3 63,5 63,7 64,0 64,3 63,6 62,8 63,6

Figura 14: Lq, Le y L, promedios por dia en vias arteriales.

Como es légico, las vias colectoras tienen niveles de ruido mas elevados que las locales y las
arteriales a su vez mayores que las colectoras, ya que tienen mayor nimero de vehiculos
circulando por la via. Lo que es significativo de separar los promedios en dias semanales es que
se observa una tendencia a que los domingos disminuyen los valores del parametro LAeq que
se explica debido al caracter especial de los domingos al pararse la jornada laboral. Se produce
un menor nimero de desplazamientos y por tanto los niveles son menores.

A continuacidn, se muestran unas graficas en las que podemos ver los niveles anteriores y si
superan o no los limites maximos permitidos establecidos por la normativa municipal de la
ciudad donde se realizaron las medidas:
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55,0 . "
== == Limite Diurno
50,0 = == Limite Nocturno
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Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sébado Domingo

Dia semana

Figura 15: Limites mdximos de Lg, Le y L, para vias locales.
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Figura 16: Limites mdximos de Lg, Le y L, para vias colectoras.
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Figura 17: Limites mdximos de Lq, Le y L, para vias arteriales.

Los niveles mds elevados suelen estar asociados al periodo dia, ya que es cuando las vias estan
mas transitadas, después estan los niveles del periodo tarde, que se asemejan con bastante
proximidad a las emisiones diurnas. Los niveles del periodo de noche son los mas bajos, esto es
coherente ya que es el periodo cuando hay menos desplazamientos. Si nos fijamos en los
niveles maximos permitidos, en el periodo diurno (dia y tarde) los marcadores estan rozando el
limite e incluso superandolo levemente. En cambio, en el periodo nocturno, pese a ser los
valores de ruido mds bajos, se supera con creces el valor umbral maximo permitido
considerado necesario para lograr un descanso de calidad.

Este fendmeno es acorde con los problemas derivados del trastorno del suefio descritos en el
apartado 2.4. Por lo que es necesaria una actuacion para disminuir los niveles de ruido y una
de las principales herramientas para combatirlos son los mapas de ruido.

3.5.-Conclusiones

Tras analizar lo pardmetros considerados de interés para el cdlculo de los indices de ruido, se
ha tenido especial hincapié en el IMD, ya que el resto de datos se aplicardn de manera directa
al estudio del método simplificado. Sin embargo, el IMD se divide en franjas horarias para ser
analizado separadamente en cada una de ellas.
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EL andlisis realizado nos muestra que las horas en las que circula un mayor numero de
vehiculos y, por tanto, en las que mayor presencia de ruido existe son aquellas en las que se
produce el inicio y fin de actividad de las ciudades, coincidiendo con el comienzo y finalizacion
de las jornadas laborales.

Por otro lado, se ha observado que, en los dias de diario, la presencia de ruido es mayor que
los fines de semana ya que la afluencia de vehiculos es menor. Y que el periodo de dia
concentra cerca del 70 por ciento del total de vehiculos frente al 30 de la tarde o el 10 de la
noche.

La clasificacidn de los tipos de vias nos permite realizar una mejor comparacion con los datos
disponibles, logrando una mayor precisidn de los parametros en el calculo final.
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4.Método de prediccion de niveles sonoros

4.1.-Introduccion

Existe un gran abanico de métodos de prediccién de niveles sonoros desarrollados por
diferentes paises. Al no existir una normativa global, cada pais desarrolld su propio método. De
esta manera, como se menciona en el apartado 2.6, se generaron diferentes métodos muy
diferentes entre si. Todos ellos utilizan un conjunto de pardmetros con unos porcentajes de
acierto muy elevados.

En el caso de Espafa, se utiliza el método francés NMPB-Routes ya que no cuenta con un
método propio. Debido a la normativa mencionada en el apartado 2.3, es obligatorio utilizar
dicho método para la realizacién de mapas de ruido. Por tanto, el desarrollo de un nuevo
método no podra ser utilizado en la elaboracidn de estos.

Si bien, la problematica reside en la necesidad de disponer de datos fijos, numerosas variables
que intervienen en mayor o menor medida en la obtencién de los niveles de LA, De esta
problematica surge la necesidad de crear un método simplificado en el que no sea necesaria la
utilizacién de tal cantidad de datos.

El objetivo consiste en predecir los niveles sin disponer de una gran cantidad de datos para
reducir la carga computacional, los costes y los tiempos de ejecucion.

Se busca crear un método sencillo, de tal manera que la precisidn del mismo pase a ser
secundaria siempre que se supere un determinado umbral para garantizar que los datos
obtenidos se aproximan a la realidad. La diferencia entre un color u otro en un mapa de ruido
se establece en 5 dBA, por lo que consideraremos que éste es el umbral que no debemos
superar. Al simplificar el método, buscamos reducir el amplio abanico de variables, para hacer
depender el resultado del menor nimero posible de ellas. Como se menciona anteriormente,
no es posible utilizar el método que se va a desarrollar ya que la normativa no lo permite, pero
la finalidad buscada es la de facilitar la realizacion de los mapas de ruido, un paso previo antes
de comenzar a medir y aplicar el método francés. A través de los resultados obtenidos por este
método se puede estudiar la ubicacion de las estaciones de medida reduciendo su nimero al
maximo y encontrar zonas de niveles de ruido elevados donde posteriormente se requerira de
medidas para reducir los marcadores acusticos. Si previamente a la obtencién de los valores
dados por las estaciones de medida disponemos de datos aproximados en funcién de
caracteristicas de vias que son comunes en distintas ciudades, realizaremos un mapa de ruido
mas preciso detectando posibles problemas que encontremos en el futuro [23] [24].

Inicialmente se planted la posibilidad de coger el método francés NMPB-Routes y simplificarlo
introduciendo datos fijos en las férmulas existentes en funcion de la categorizacién de las vias.
La idea original era utilizar las formulas del apartado 2.6.1 reduciendo las variables
dependientes al minimo introduciendo valores promediados de los parametros. Por ejemplo,
para vias locales introducir una velocidad fija de 30 km/hora para todas las vias y ver si el error
es muy significativo en aquellas vias cuya velocidad promedio es mayor o menor.
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Esta idea se descartd ya que este método estd pensado para ofrecer datos muy exactos y
parece mas légico buscar un nuevo método que parta de la idea original de simplificacién. Si
comenzamos a asignar valores fijos a pardmetros que estan pensados para variar su valor,
cometemos siempre errores que, aungque sean pequerios, se van acumulando y los resultados
seran poco precisos. En cambio, si pensamos de cero en un método que tenga en cuenta las
minimas variables y haga depender su resultado de las mismas, el porcentaje de acierto sera
mayor.

Asi surge la idea de este método, para analizar las variables mds dependientes del resultado e
intentando buscar férmulas matematicas que aproximen los resultados.

4.2.-Analisis de Variables

Con los objetivos prefijados de buscar un método simplificado, se realizé un estudio basado en
el andlisis de diferentes variables descritas en el apartado 3.2. Para ello, se tomé como
referencia el valor del LAeq y se comparé con el resto de pardametros. Mas concretamente se
realizaron separadamente 3 estudios para las siguientes variables de referencia:

. Ld
. LE
° Ln

La clasificacion se realizé de esta manera porque son las variables necesarias para realizar el
mapa de ruido. Como se puede ver en el apartado 3.4, existen cambios significativos entre el
periodo diurno (dia y tarde) y el periodo nocturno a tener en cuenta. Entre el periodo dia y
periodo tarde no se aprecian diferencias de una forma tan clara pero también existen.

Siempre con la idea en mente de reducir al maximo el nimero de variables que afecten al
calculo de los valores, se procedié a realizar un estudio de la relacién entre variables.

Para ver la relacién que existe, en un primer momento, se graficaron las variables de
referencia con el resto de parametros con el objetivo de observar algln patrén. Este hecho no
tenia demasiado fundamento. Resulta muy dificil observar de manera experimental una
relacidon directa. Era posible apreciar ciertas relaciones, especialmente aquellas que eran
directamente proporcionales pero la cuantificacion entre mayor y menor relacién de unas
variables respecto a otras era una tarea realmente compleja [23] [24].

Debido a este hecho, se buscaron otras formas de relacionar variables con fundamentos
matemadticos para poder cuantificar numéricamente la contribucién en mayor o menor
medida.

Inicialmente hay dos herramientas para el estudio de la relacidn entre variables: La correlacion
y la covarianza.

e La covarianza es un indicador que mide la relacién lineal entre dos variables. Nos
muestra el grado de variacién conjunta de dos variables respecto al promedio de las
mismas. Es un buen indicador para ver la direccidn de la relacidn entre variables.
Formula:
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Y Xi—0)Yi—y) _ Y XiYi .
n n

(40)Sxy =

-Si Sx,>0 entonces tenemos una asociacién lineal positiva lo que indica que los valores
por encima del promedio de una variable estan relacionados con los valores por
encima del promedio de otra variable y los valores por debajo del promedio de esa
misma variable estan relacionados con los valores por debajo del promedio de la otra
variable. Es decir, tenemos una relacién directamente proporcional.

-Si Sx,<0 entonces tenemos una asociacidn lineal negativa lo que indica que los valores
por encima del promedio de una variable estan relacionados con los valores por
debajo del promedio de otra variable y los valores por debajo del promedio de esa
misma variable estan relacionados con valores por encima del promedio de la otra
variable. Es decir, tenemos una relacién inversamente proporcional.

-Si Sxy=0 entonces no existe asociacion lineal. Las variables no estan relacionadas entre
si.

La correlacién es un indicador que mide la proporcionalidad entre dos variables, es
decir, la relacion que existe entre dos pardmetros. Nos indica la direccién de la relacién
entre variables y el grado de fuerza entre las mismas. El coeficiente de correlacién esta
relacionado con la covarianza de forma directamente proporcional. Una covarianza
positiva indica una correlacién positiva y una covarianza negativa producird una
correlacién negativa.
Formula:
SXy
(41)rxy = ?Sy
Siendo
-Sxy la covarianza
-Sx desviacion tipica de la variable X

-Sy desviacion tipica de la variable Y

Si desarrollamos la férmula de la correlacion, obtenemos las siguientes expresiones:

Sxy T &i-Di-y) _ X XiYiyxn

AD)rxy =——= =
SxSy  nyr,Xi—©)2? /I, (nYi—y)? VXiZnx? \[YiZny?

-Si ry=0, no existe relacion lineal entre ambas variables. Esto no implica que las
variables son independientes.

-Si ry=1, existe una relacién lineal positiva perfecta, es decir, las variables son
dependientes y directamente proporcionales. Si aumenta la primera variable, la otra lo
hard de forma proporcional.

-Si ry=-1, existe una relacion lineal negativa perfecta, es decir, las variables son
dependientes e inversamente proporcionales. Si aumenta la primera variable, la otra
disminuira de forma proporcional.

-Si 0<ry<1, existe una relacién lineal positiva que no es perfecta. Cuanto mas se
aproxime a la unidad, mds dependencia entre variables habra.
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-Si -1<rxy<0, existe una relacién lineal negativa que no es perfecta. Cuanto mas se
aproxime a la unidad negativa, mas dependencia entre variables habra.

A priori ambos indicadores parecen muy semejantes, pero presentan una diferencia
fundamental. La covarianza no esta estandarizada, es decir, los valores no estan ajustados para
lograr una distribucidon normal. Adquiere, idealmente, valores tanto positivos como negativos
entre -oo y +oo, De esta manera, pese a que nos da informacion acerca de la direccion de la
relacidn, no podemos cuantificar el grado de asociaciéon entre variables debido a la falta de
limites superior e inferior. La correlacidn, en cambio, si estd estandarizada y adquiere valores
entre -1y +1 por lo que podemos cuantificar el grado de dependencia de cada variable.

Por ello, se procedié a realizar la correlacién. Asi, el parametro mas cercano a la unidad (ya sea
positiva o negativa) serd el que mas influencia tenga.

Para realizar el analisis se utilizd el programa SPSS, se introdujeron como variables
dependientes los parametros a comparar y como variable independiente el LAg,.

El programa SPSS sdlo permite realizar analisis con variables numéricas, por lo que para las
variables tipo de via y forma de via fue necesario introducir un valor numérico que permitiera
considerar la contribucion de estos parametros a los resultados [23] [24]. Se ha procedido de la
siguiente manera:

Para la via se han asignado los siguientes valores:

e Llocal: 1.
e Colectora: 2.
e Arterial: 3.

Para la forma se han asignado los siguientes valores:

e TipolL:1
e Tipo U: 2.
e Tipo : 3.

El resultado de la correlacion puede observarse en las siguientes tablas:

Ly Pesados Ligeros Vel IMDyia Via Forma Altura
La
Correlacién 1 0,572**  0,571**  0,471** 0,572%** 0 0,048 0,167*
Sig(bilateral) 0 0 0 0 0,997 0,565 0,045
N 147 147 147 147 147 147 147 147
Pesados
Correlacion 0,572%** 1 0,995%** 0,616** 0,996** -0,034 0,051 0,225%*
Sig(bilateral) 0 0 0 0 0,683 0,541 0,007
N 147 147 147 147 147 147 147 147
Ligeros
Correlacién 0,571** 0,995** 1 0,618** 1** -0,041 0,051 0,210*
sig(bilateral) 0 0 0 0 0,624 0,540 0,012
N 147 147 147 147 147 147 147 147
Vel
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Correlacién 0,471** 0,616** 0,618** 1 0,618** -0,009 0,037 0,061
Sig(bilateral) 0 0 0 0 0,910 0,659 0,464
N 147 147 147 147 147 147 147 147
IMDvia
Correlacion 0,572%** 0,996** 1** 0,618** 1 -0,4 0,051 0,211*
Sig(bilateral) 0 0 0 0 0,627 0,539 0,011
N 147 147 147 147 147 147 147 147
Via
Correlacién 0 -0,034 -0,041 -0,009 -0,4 1 -0,011 0,039
Sig(bilateral) 0,997 0,683 0,624 0,910 0,627 0,899 0,645
N 147 147 147 147 147 147 147 147
Forma
Correlacion 0,048 0,051 0,051 0,037 0,051 -0,011 1 -0,064
Sig(bilateral) 0,565 0,541 0,540 0,659 0,539 0,899 0,444
Na 147 147 147 147 147 147 147 147
Altura
Correlacion 0,167* 0,225** 0,210%* 0,061 0,211* 0,039 -0,064 1
Sig(bilateral) 0,045 0,007 0,012 0,464 0,011 0,645 0,444
N 147 147 147 147 147 147 147 147
Tabla 13: Correlacion de la variable L4 con respecto a otros paradmetros.
L. Pesados Ligeros Vel IMD:arde Via Forma Altura
Le
Correlacion 1 0,526**  0,526**  0,334** 0,527** 0,028 0,066 0,197*
Sig(bilateral) 0 0 0 0 0,738 0,426 0,018
N 147 147 147 147 147 147 147 147
Pesados
Correlacion 0,526** 1 0,995**  0,616** 0,996** -0,034 0,051 0,225%*
Sig(bilateral) 0 0 0 0 0,683 0,541 0,007
N 147 147 147 147 147 147 147 147
Ligeros
Correlacion 0,526** 0,995** 1 0,618** 1** -0,041 0,051 0,210*
Sig(bilateral) 0 0 0 0 0,624 0,540 0,012
N 147 147 147 147 147 147 147 147
Vel
Correlacion 0,334** 0,616**  0,618** 1 0,618** -0,009 0,037 0,061
Sig(bilateral) 0 0 0 0 0,910 0,659 0,464
N 147 147 147 147 147 147 147 147
IMDtarde
Correlacion 0,527** 0,996** 1** 0,618** 1 -0,4 0,051 0,211*
Sig(bilateral) 0 0 0 0 0,627 0,539 0,011
N 147 147 147 147 147 147 147 147
Via
Correlacion 0,028 -0,034 -0,041 -0,009 -0,4 1 -0,011 0,039
Sig(bilateral) 0,738 0,683 0,624 0,910 0,627 0,899 0,645
N 147 147 147 147 147 147 147 147
Forma
Correlacion 0,066 0,051 0,051 0,037 0,051 -0,011 1 -0,064
Sig(bilateral) 0,426 0,541 0,540 0,659 0,539 0,899 0,444
Na 147 147 147 147 147 147 147 147
Altura
Correlacion 0,197* 0,225** 0,210%* 0,061 0,211* 0,039 -0,064 1
Sig(bilateral) 0,018 0,007 0,012 0,464 0,011 0,645 0,444
N 147 147 147 147 147 147 147 147

Tabla 14:Correlacion de la variable L. con respecto a otros pardmetros.
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L, Pesados Ligeros Vel IMDhoche Via Forma Altura

Ln
Correlacion 1 0,464**  0,459**  0,241** 0,460** 0,021 0,079 0,198*
Sig(bilateral) 0 0 0,003 0 0,797 0,343 0,017
N 147 147 147 147 147 147 147 147
Pesados
Correlacion 0,464** 1 0,995**  0,616** 0,996** -0,034 0,051  0,225**
Sig(bilateral) 0 0 0 0 0,683 0,541 0,007
N 147 147 147 147 147 147 147 147
Ligeros
Correlacion 0,459** 0,995** 1 0,618** 1** -0,041 0,051 0,210*
Sig(bilateral) 0 0 0 0 0,624 0,540 0,012
N 147 147 147 147 147 147 147 147
Vel
Correlacion 0,241** 0,616**  0,618** 1 0,618** -0,009 0,037 0,061
Sig(bilateral) 0,003 0 0 0 0,910 0,659 0,464
N 147 147 147 147 147 147 147 147
|MDnoche
Correlacion 0,460** 0,996** 1H* 0,618** 1 -0,4 0,051 0,211*
Sig(bilateral) 0 0 0 0 0,627 0,539 0,011
N 147 147 147 147 147 147 147 147
Via
Correlacion 0,021 -0,034 -0,041 -0,009 -0,4 1 -0,011 0,039
Sig(bilateral) 0,797 0,683 0,624 0,910 0,627 0,899 0,645
N 147 147 147 147 147 147 147 147
Forma
Correlacion 0,079 0,051 0,051 0,037 0,051 -0,011 1 -0,064
Sig(bilateral) 0,343 0,541 0,540 0,659 0,539 0,899 0,444
Na 147 147 147 147 147 147 147 147
Altura
Correlacion 0,198* 0,225** 0,210* 0,061 0,211* 0,039 -0,064 1
Sig(bilateral) 0,017 0,007 0,012 0,464 0,011 0,645 0,444
N 147 147 147 147 147 147 147 147

Tabla 15: Correlacion de la variable L, con respecto a otros pardmetros.

Los resultados mostrados en las tablas anteriores muestran los coeficientes de correlacién de
las variables analizadas. Si nos centramos en los pardmetros Lg, Le ¥ Ly, los maximos valores
corresponden a IMDgia, IMDtarde € IMDnoche CON los siguientes valores:

e [4:0,572 para IMDgyj,.
i Le: 0,527 pal’a IMDtarde.
i Ln: 0,460 para IMDnoche.

El nivel de significancia para L4, Le y Ln €s del 0.05, esto significa que el riesgo de concluir que
existe una correlacién cuando en realidad no es asi es del 5%.

El nivel de Sig(bilateral) indica la aceptacidn o no de la hipdtesis nula. En nuestro caso adquiere
el valor cero en todos los casos por lo que se rechaza la hipétesis nula.

Es importante resaltar que, en todos los casos anteriormente analizados, el nimero de
vehiculos ligeros y pesados tiene también una gran importancia en la obtencion del resultado,
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podemos ver que el coeficiente de correlacién entre IMDgia, IMDtarde € IMDnoche CON respecto a
vehiculos ligeros y vehiculos pesados es la unidad o cifras cercanas a la misma. Esto se explica
debido a que el valor de vehiculos ligeros y pesados obtiene directamente de los IMD globales
por lo que en realidad estamos comparando las mismas variables, la diferencia entre ambas es
una constante distinta que multiplica a los valores de IMD.

Por todo lo anterior, podemos concluir que el parametro que mas influye en la obtencién de
los niveles de LA¢q es el IMD.

4.3.-Modelos Analizados

Debido al resultado obtenido en el apartado 4.2, se procede a buscar una formula matematica
que permita obtener los valores de L4, Le y L, Unicamente utilizando como entrada la variable
de los IMD correspondiente a cada periodo horario.

Se plantea la posibilidad de realizar correcciones en funciéon de otros parametros si los
resultados obtenidos no son satisfactorios. Para realizar este tipo de correcciones sin hacer
mas complejo el modelo planteado, se procederia a realizar un diagrama de dispersion para
ver el comportamiento de las muestras en funcion de las variables y establecer una serie de
umbrales a partir de los cuales obtener el promedio y sumar o restar unos valores constantes a
los resultados obtenidos.

Debido al caracter especial de los distintos periodos horarios, se estudia separadamente cada
uno de los casos: Ly, Le y L.

Se realiza un analisis de regresion de las tres variables con su correspondiente IMD. El analisis
de regresidn consiste en estimar la relacién que existe entre dos variables. Una considerada
como variable dependiente, que serian Lg, Le ¥ Ly y Otra u otras consideradas como variables
independientes que son aquellas que se utilizan para predecir el valor de la variable
dependiente, en este caso seria el IMD. El método de regresidon nos da informacion sobre
cambios en el valor de la variable dependiente al modificar la variable independiente, dejando
el resto fijas si las hubiera.

Para ver qué modelo matematico se adapta mejor a las necesidades de cada caso particular, se
estudian un total de 11 modelos de estimacién curvilinea. La estimacidn curvilinea genera
estadisticos por regresidon que se adaptan a la distribucién de la variable analizada [23] [24].
Los modelos analizados se detallan a continuacion:

e 1.- Modelo lineal: Y = b0 + (b1 * t)

e 2.- Modelo logaritmico: Y = b0 + (b1 * In(t))

* 3.-Modelo Inverso: Y =b0 + (b1 /t)

e 4.- Modelo cuadratico: Y =b0 + (b1 * t) + (b2 * t**2)

e 5.-Modelo Ciubico: Y =b0 + (b1 *t) + (b2 * t**2) + (b3 * t**3)

e 6.- Modelo de Potencia: Y = b0 * (t**b1) 6 In(Y) = In(b0) + (b1 * In(t))

e 7.-Modelo Compuesto: Y = b0 * (b1**t) o In(Y) = In(b0) + (In(b1) * t)

* 8.- Modelo de Curva-S: Y = e**(b0 + (b1/t)) o In(Y) = b0 + (b1/t)

* 9.- Modelo de Logistica: Y =1/ (1/u + (b0 * (b1**t))) o In(1/y-1/u) = In (b0) + (In(b1) *t)
¢ 10.- Modelo de Crecimiento: Y = e**(b0 + (b1 * t)) 6 In(Y) = b0 + (b1 * t)
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e 11.- Modelo Exponencial: Y = b0 * (e**(b1 * t)) 6 In(Y) = In(b0) + (b1 * t)
Siendo
-b0, b1, b2 y b3 los coeficientes obtenidos al aplicar los distintos modelos.

-u el valor del limite superior en el modelo de Logistica, este parametro tiene que ser
superior al valor maximo de la variable.

-t la variable independiente.
-Y la variable dependiente.

Para saber qué modelo de los anteriormente citados debemos aplicar para cada uno de los
casos, hay cuatro parametros importantes que debemos mencionar:

e R multiple: Nos indica el coeficiente de correlacidon multiple; se trata de un pardmetro
que indica el grado de asociacién lineal entre una variable predictora (independiente)
y la variable dependiente.

mXi-x)(Yi-y)

43)R =
R G- s

El valor de R varia entre -1y 1.

e R cuadrado: Nos indica el coeficiente de determinacion, que expresa la proporcién de
la varianza de la variable dependiente a la que contribuye la variable independiente. Es
decir, la variacién de la variable Y respecto a la recta de regresion predicha por el
modelo. Se define como R multiple al cuadrado. Ademas, se cumple:

SSE

44)] — R’ = —————
() o1 (Yi —y)?

Siendo SSE la suma de cuadrados de los residuos, de tal manera que, si toma el valor
cero, el ajuste seria perfecto y la curva de regresidn estimada coincidiria con los puntos
de la variable dependiente, siendo R=1.

¢ R cuadrado-corregida: Nos indica el cambio en R cuadrado que se produce al afiadir o
eliminar una nueva variable independiente, si el cambio obtenido es elevado, muestra
que la nueva variable influye de manera significativa en la obtencién del resultado de
la variable dependiente.

e Error estandar de la estimacion: Es la desviacién estandar de los residuos. Mide la
precision con la que el modelo estima el valor del coeficiente que es descocido.

Por tanto, por lo visto anteriormente, el parametro que nos interesa para ver cual es el modelo
gue mas se ajusta a los valores dados por nuestras variables dependientes es el R cuadrado, y
bajo este parametro analizaremos los modelos. Cuanto mas se acerque este valor a la unidad,
mas preciso sera el método a utilizar. Cabe destacar que el valor de R2 por norma general sera
reducido, ya que es el cuadrado de R y como se menciona anteriormente, toma valores entre -
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1y 1. Por lo que un valor no ideal (distinto de 1), al ser elevado al cuadrado, producira valores
de R2 mas pequefios que el tomado por R [23] [24].

Entre los parametros obtenidos por SPSS encontramos, a parte de los definidos anteriormente,
los siguientes:

-gll y gl2 corresponden a los grados de libertad, que se definen como el rango dentro
del cual una medida de resumen puede adoptar diferentes valores. Es decir,
corresponde a los valores que pueden ser adoptados de forma arbitraria por un

conjunto de observaciones.

4.3.1.-Modelos para Ly
En el método de Logistica se ha puesto como valor limite superior 77 ya que el valor maximo
de los datos es 76. Se ha introducido como variable dependiente Ly y como variable
independiente IMDg, y se ha procedido a calcular los modelos mencionados. El resultado se
muestra a continuacion:

Resumen del modelo Estimaciones de parametro

Ecuacion R2 F gll gl2 Sig. Cte bl b2 b3
Lineal 0,372 70,364 1 147 0 64,857 0
Logaritmico 0,349 84,914 1 147 0 54,290 1,577
Inverso 0,072 11,253 1 147 0,001 67,273 -305,04
Cuadratico 0,355 46,965 2 147 0 63,918 0,001 -1,4E-8
Cubico 0,302 32,009 3 147 0 63,591 0,001 -3,6E-8 4,919E-13
Compuesto 0,312 65,771 1 147 0 64,760 1
Potencia 0,358 80,841 1 147 0 55,180 0,024
S 0,070 10,839 1 147 0,001 4,207 -4,606
Crecimiento 0,312 65,771 1 147 0 4,171  4,49E-6
Exponencial 0,312 65,771 1 147 0 64,760 4,49E-6
Logistica 0,282 56,890 1 147 0 0,002 1

Tabla 16:Resumen modelos y estimaciones para Lg.

Atendiendo al valor de R cuadrado, vemos que el modelo de Potencia es el que mas se
aproxima a nuestra variable dependiente, con un coeficiente de 0,358. Aunque pueda parecer
un valor pequefio puesto que R cuadrado va entre 0 y 1. Como se explica anteriormente, al ser
el cuadrado de R que varia entre -1y 1, si el modelo no toma valores ideales o muy cercanos a
la unidad, el valor de R2 sera reducido. En realidad, si observamos el valor de R seria de 0,6.
Por lo que, considerando esto, para el indicador de dia procederemos a aplicar el método de
potencia. En la siguiente grafica se puede observar el comportamiento de las curvas de los
diferentes métodos en relacion con las muestras analizadas:
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Figura 18: Aproximaciones de modelos a L.

Nos centramos por tanto en el modelo de potencia para este caso, Se detallan los parametros
definidos en el apartado 4.3 y los coeficientes para obtener el resultado.

R R2 R2 ajustado Error estandar de la
estimacion
0,598 0,358 0,354 0,049

Tabla 17: Resumen del modelo de potencia para Lg.

Coef no estandarizados Coef
estandarizados
B Error Beta
estandar t Sig.
In(IMDyia) 0,024 0,003 0,598 8,991 0
Constante 55,180 1,190 46,355 0

Tabla 18: Coeficientes del modelo de potencia para L.

De esta manera, aplicamos la formula del método de Potencia que es la siguiente:
Y = b0 * (t**b1), por lo que introduciendo b0 y bl y cambiando el nombre de t e Y por las
variables analizadas, obtendriamos la siguiente expresion:

(45)Ld = 55,18 * (IMDd{a®0%*)

4.3.2.-Modelos para L.
En el método de Logistica se ha puesto como valor limite superior 77 ya que el valor maximo
de los datos es 76. Se ha introducido como variable dependiente L. y como variable
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independiente IMDx.rqe ¥ S€ ha procedido a calcular los modelos mencionados. El resultado se
muestra a continuacioén:

Resumen del modelo Estimaciones de parametro
Ecuacion R2 F gll gl2 Sig. Cte bl b2 b3
Lineal 0,267 55,614 1 147 0 63,693 0,001
Logaritmico 0,238 55,810 1 147 0 55,810 1,470
Inverso 0,067 10,467 1 147 0,002 66,103 -90,162
Cuadratico 0,219 33,786 2 147 0 62,899 0,002 -1,5E-7
Cubico 0,221 22,499 3 147 0 62,749 0,002 -2,7E-7  9,829E-12
Compuesto 0,263 51,676 1 147 0 63,570 1
Potencia 0,267 52,940 1 147 0 55,326 0,026
S 0,065 10,145 1 147 0,002 4,189 -1,399
Crecimiento 0,263 51,676 1 147 0 4,152  1,59E-6

Exponencial 0,263 51,676 147 0 63,570 1,59E-6

[

Logistica 0,267 53,143 1 147 0 0,003 1

Tabla 19: Resumen modelos y estimaciones para Le.

Pese a que hay tres modelos con el mismo valor de R2: Lineal, Potencia y logistica. Para la
seleccidn de uno de ellos, nos decantamos por el modelo mas sencillo. En este caso seria el
modelo lineal. El problema viene que al observar el diagrama de dispersion de la figura 19,
vemos que el modelo lineal para valores elevados de IMD comete muchos errores. Por tanto,
tomamos como referencia el siguiente modelo mas sencillo que es el caso del de potencia.
Para valores elevados de IMD logra una mejor aproximacion que el modelo Lineal y, ademas,
es mas sencillo que el modelo de logistica. Aunque el valor de R2 para este modelo parezca
pequefio: 0,267. Si observamos el valor de R es de 0,52.
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Figura 19: Aproximaciones de modelos a Le.

Nos centramos por tanto en el modelo de potencia para este caso, Se detallan los parametros
definidos en el apartado 4.3 y los coeficientes para obtener el resultado.

R R2 R2 ajustado Error estandar de la
estimacion
0,517 0,267 0,262 0,058

Tabla 20: Resumen del modelo de potencia para Le.

Coef no estandarizados Coef
estandarizados
B Error Beta
estandar t Sig.
In(IMDtarde) 0,026 0,003 0,517 7,276 0
Constante 55,326 1,211 46,467 0

Tabla 21: Coeficientes del modelo de potencia para L.

De esta manera, aplicamos la féormula del método de Potencia que es la siguiente:
Y = b0 * (t**b1), por lo que introduciendo b0 y bl y cambiando el nombre de t e Y por las
variables analizadas, obtendriamos la siguiente expresion:

(46)Ld = 55,326 * (IMDtarde®°?%)
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Como vemos el resultado de esta ecuacion es muy similar al periodo dia, ya que no hay apenas

variacion de los datos entre ambos periodos. Podria considerarse una Unica ecuacion para

ambos casos con el fin de simplificar ain mas los parametros, pero como tampoco conlleva

grandes cambios procederemos a su estudio de manera separada ya que lo hemos clasificado

como casuisticas diferentes.

4.3.3.-Modelos para L,

En el método de Logistica se ha puesto como valor limite superior 77 ya que el valor maximo

de los datos es 76. Se ha introducido como variable dependiente L, y como variable

independiente IMDnoche Y Se ha procedido a calcular los modelos mencionados. El resultado se

muestra a continuacion:

Resumen del modelo

Estimaciones de parametro

Ecuacién R2 F gll gl2 Sig. Cte bl b2 b3
Lineal 0,211 38,812 1 147 0 59,596 0,002
Logaritmico 0,177 31,159 1 147 0 53,828 1,286
Inverso 0,037 5,563 1 147 0 61,845 -34,558
Cuadratico 0,237 22,368 2 17 0 58,193 0,004 -5,6E-7
Cubico 0,238 14,867 3 147 0 58,543 0,005 -1,3E-6 1,051E-10
Compuesto 0,201 36,486 1 147 0 59,407 1
Potencia 0,173 30,270 1 147 0 53,904 0,022
S 0,037 5,518 1 147 0 4,122 -0,585
Crecimiento 0,201 36,486 1 147 0 4,084  4,50E-6
Exponencial 0,201 36,486 1 147 0 59,407 3,50E-6
Logistica 0,218 40,410 1 147 0 0,004 1

Tabla 22: Resumen modelos y estimaciones para L,.

Atendiendo al valor de R cuadrado, vemos que el modelo Cubico es el que mas se aproxima a

nuestra variable dependiente, con un coeficiente de 0,238. Por lo que para el indicador de

noche procederemos a aplicar este método. En la siguiente grafica se puede observar el

comportamiento de la curva del método cubico en relacién con las muestras analizadas:
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Figura 20: Aproximaciones de modelos a Lp.

Nos centramos por tanto en el modelo cubico para el periodo noche. Se detallan los
parametros definidos en el apartado 4.3 y los coeficientes para obtener el resultado.

R R2 R2 ajustado Error estandar de la
estimacion
0,488 0,238 0,222 4,145

Tabla 23: Resumen del modelo de potencia para L.

Coef no estandarizados Coef
estandarizados
B Error Beta
estandar T Sig.

IN(IMD:arge) 0,005 0,002 0,737 1,709 0,090
IMD¢arde**2 -1,33E-6 0 -0,085 -0,084 0,933
IMDqarde**3 1,05E-10 0 -0,238
Constante 55,352 0,648 91,170 0

Tabla 24: Coeficientes del modelo de potencia para Ln.

De esta manera, aplicamos la férmula del método Cubico que es la siguiente:

Y=Db0+ (bl *t)+ (b2 *t**2) + (b3 * t**3)), por lo que introduciendo b0, b1, b2 y b3,y
cambiando el nombre de t e Y por las variables analizadas, obtendriamos la siguiente
expresion:

(47)Ln = 58,543 + (0,005 = IMDnoche) + ((—1,338 » 107°) » IMDnoche?) + ((1,051 * 107*°) x IMDnoche®)
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4.4.-Resultados

En este apartado se analizan los resultados obtenidos al aplicar las férmulas 45, 46 y 47 del
apartado 4.3. En el caso de que los porcentajes de acierto no superen el 90%, se procedera a
aplicar correcciones en funcién de otros pardmetros mediante la realizacién de diagramas de
dispersion de los mismos respecto a los valores de referencia: Lg, Le ¥ L. Se estableceran unos
umbrales en funcién de la distribucion de los valores y se calculara el promedio de estos
dentro del rango dado por el umbral. Posteriormente, se sumara o restara dicho promedio del
resultado obtenido por los métodos del apartado 4.3 en funcidn de las caracteristicas
determinadas por el umbral para afinar el porcentaje de acierto.

Para calcular el porcentaje de acierto se han utilizado dos indicadores:

e Error Absoluto: Es la diferencia entre el valor de la medida real y el valor calculado
mediante las ecuaciones del apartado 4.3. Puede tomar valores tanto positivos como
negativos en funcién de si el valor calculado es menor o mayor que la medida real
respectivamente. Si bien, en nuestro caso se ha calculado el valor absoluto del Error
absoluto para finalmente calcular un promedio del error cometido en todos los puntos
de medida. El error absoluto es un indicador de la imprecisidon que tiene una media. Se
define como:

(48)Ea =Y —Yi
Siendo
Y: Valor real de la medida.
Yi: Valor aproximado calculado por las formulas.

e Error Relativo: Es el cociente entre el error absoluto y la medida real obtenida. Puede
adoptar valores positivos y negativos ya que el error absoluto también puede hacerlo,
al haber calculado en este caso el valor absoluto del error absoluto, sélo adoptard
valores positivos. Se multiplica su valor por 100 para obtener el porcentaje de acierto
o de error. El error relativo es un indicador de la calidad de una medida. Cuanto menor
sea el error, mejor serd la calidad del modelo. Se define como:

49)Er = 100
— — %
(4NEr Yi

Siendo
Ea: Error absoluto.
Yi: Valor real de la medida.

A continuacidn, se muestran los valores de algunos de los puntos obtenidos. En la tabla se
pueden observar los valores reales de Lg, L. Yy Ly, los valores aproximados utilizando las
formulas de Las, Lez ¥ Loz y l0s errores absoluto y relativo de cada uno de ellos:
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Ly L. L, Lz Ea Er Les Ea Er Lns Ea Er

64,90 64,40 63,80 64,68 0,22 0,33 6361 0,79 1,23 59,03 4,77 7,47

65,30 65,80 61,70 64,06 1,24 190 6294 286 4,34 5887 2,83 4,58

64,70 63,60 64,20 66,90 2,20 3,40 6597 2,37 3,72 60,37 3,83 5,96

67,60 65,80 62,50 68,74 1,14 1,69 6794 2,14 3,25 6295 045 0,72

68,80 66,50 62,70 69,52 0,72 1,05 68,77 2,27 3,42 64,06 1,36 2,17

66,30 66,90 65,00 67,69 1,39 2,10 6682 0,08 0,12 61,33 3,67 5,65

66,50 64,20 65,90 66,28 0,22 0,33 6531 1,11 1,73 5983 6,07 9,20

66,30 66,60 62,10 66,11 0,19 0,29 65,12 148 2,22 59,71 2,39 3,8

72,60 72,20 65,90 69,99 2,61 3,59 69,28 2,92 4,05 64,36 154 2,34

70,40 68,90 63,60 69,26 1,14 1,62 6850 040 0,58 63,75 0,15 0,23

63,00 66,50 64,50 63,27 0,27 043 62,10 4,40 6,61 5874 5,76 8,93

68,80 68,60 66,00 66,90 1,90 2,77 6597 2,63 3,84 6037 5,63 8,53

66,10 66,70 60,80 63,01 3,09 468 6182 488 731 5871 2,09 3,44

62,80 64,60 55,70 66,57 3,77 6,00 6562 1,02 1,57 60,07 4,37 7,84

62,50 62,40 62,10 66,11 3,61 5,77 6512 2,72 4,36 59,71 2,39 3,85

68,50 67,70 62,70 68,06 0,44 0,64 6721 049 0,72 6186 084 1,34

65,20 63,90 60,20 62,45 2,75 4,21 61,23 2,67 4,17 5866 154 2,56

71,60 71,00 64,40 68,21 3,39 4,74 6737 3,63 5,11 62,09 2,31 3,58

63,70 65,20 61,30 64,43 0,73 1,15 63,34 186 2,86 5896 2,34 3,82

62,30 62,90 56,10 65,29 2,99 480 64,25 135 2,15 59,26 3,16 5,63

64,00 63,90 61,00 61,76 2,24 3,51 6049 3,41 5,33 5862 2,38 3,91

73,30 72,20 69,30 70,26 3,04 4,15 69,557 2,63 3,65 64,30 5,00 7,22

65,10 61,80 53,50 66,47 1,37 2,11 6551 3,71 6,01 5998 6,48 12,12

64,90 68,30 63,30 64,33 0,57 0,88 63,23 5,07 7,43 5894 4,36 6,90

Tabla 25: Valores de los modelos.

Posteriormente se realizé el promedio de todos los valores anteriores. Se calculé la media de
todos los Ea y Er correspondientes a cada uno de los parametros de medida. Como lo que nos
interesaba era el porcentaje de acierto, se calculé restando al valor del 100 por 100 el
promedio obtenido de los errores relativos de Lg, Le y Ln. En la siguiente tabla se muestran los
resultados obtenidos:

Ea(L4) Er(Ls) % Ea(L.) Er(Le) % Ea(L,) Er(L,)%
Valor 1,901569102 2,8580899 2,16268833 3,33189184 2,5406914  4,186283
Acierto 97,14191 98,767553 95,813716

Tabla 26: Errores absoluto y relativo promedios y porcentaje de acierto.

La fila Valor de la tabla 24 hace referencia al valor promedio de los errores absolutos en
unidades naturales y al valor promedio en tanto por ciento de los errores relativos de cada
periodo de franja horaria.

La fila Acierto hace referencia al porcentaje de acierto de los valores aproximados por los
modelos para cada franja horaria. Se calcula restando el total de acierto (100%) a los errores
relativos en tanto por ciento de cada modelo. Obteniendo de esta manera el porcentaje de
acierto para cada modelo predicho comparando los datos aproximados por las férmulas
calculadas en el apartado 4.3 con los datos de los diferentes puntos de medida.
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Como podemos observar en la tabla 24, los resultados globales de porcentaje de acierto para
Ly, Le y Ly son superiores al 90%. Por lo tanto, no se considera necesaria la realizacién de los
diagramas de dispersion. Estos se utilizarian para realizar un analisis mas detallado en funcién
del resto de parametros evaluando su influencia en los resultados. De proceder a realizarlos, se
aumentarian los porcentajes de acierto, pero también la complejidad del método y la
necesidad de emplear un mayor nimero de variables. Por ello, se considerd que los
porcentajes de acierto obtenidos eran suficientes para los objetivos fijados, logrando
resultados mejores a los previstos inicialmente.
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5.Simplificacion del método de prediccion de ruido

5.1.-Introduccién

La realizacion del método de prediccion de niveles sonoros del apartado 4 obtiene valores muy
proximos a las medidas reales simplificando de manera significativa los modelos previos. Como
se menciond en el apartado 4.1, al no poder ser utilizado en la realizacidn de mapas de ruido
por la normativa nacional, pierde todo su potencial. Ya que, aunque los valores son muy
exactos, la realizacién de los mapas no tendria validez legal.

Por eso, el potencial de este modelo se centra en la realizacién previa de mapas de ruido. Si
conocemos previamente los posibles valores de las vias, sabremos con mayor exactitud donde
colocar las estaciones de medida, logrando unos mapas de ruido mas precisos.

El problema del método de prediccién obtenido es que, a pesar de su sencillez, requiere del
valor exacto de los IMD de las vias. Esto presentaba un problema ya que, aunque Unicamente
depende del nimero de vehiculos diarios que circulan por una via, necesitamos este valor para
obtener los resultados. El calculo de dicho valor requiere de estaciones de medida en puntos
estratégicos calculando el nimero de IMD anuales para realizar el promedio diario. Por lo que
el estudio previo del mapa de ruido estaria implicando la necesidad de datos medidos en el
emplazamiento, es decir, necesitamos valores experimentales. Por todo esto, se plantea
realizar una simplificacién del método sin necesidad de hallar estos datos.

La idea es obtener un método para realizar un analisis previo que no dependa de factores que
requieran de la obtencidn de datos en las vias. Un modelo que simule la emisién acustica de
las vias sin coste ni requerimientos fisicos.

De esta manera, se trata ahora de buscar la forma de realizar la simplificacion de tal modo que
no sea necesario introducir el numero de IMD. Intentando obtener unos resultados globales
satisfactorios (con una tasa de acierto superior al 90 por ciento). Con este nuevo objetivo
fijado, se procedié a realizar una clasificacién en funcién de los parametros del apartado 3.2.
Se busca obtener valores globales para tipos de vias mediante las formulas del apartado 4.3y
aplicar correcciones segun sus caracteristicas y distinciones.

Asi, podemos analizar los requerimientos previos a la realizacién del mapa de ruido en una
ciudad unicamente con factores que pueden observarse directamente utilizando una
herramienta tan simple como Google Maps. Con sélo identificar las caracteristicas de una via,
poder tener un valor aproximado de los niveles de ruido.

5.2.-Clasificacion

Para realizar la clasificacion se utilizd el valor experimental de los datos obtenidos. Es por esto
por lo que en funcién del tipo de via clasificaremos de una u otra forma atendiendo a
parametros diferentes.

Existe una primera gran clasificacion en funcidn del tipo de via: Local, Colectora y Arterial. Pero
dentro de estas tres categorias la subclasificaciéon es diferente, ya que, los mismos parametros
no influyen de la misma manera en cada una de las vias mencionadas.

Procederemos por tanto a una clasificacion mas exhaustiva en funcién del tipo de via:
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5.2.1.-Vias Locales
Primeramente, se realizé un promedio del total de IMD de todas las vias locales. Se
promediaron de forma separada los pardmetros IMDgia, IMDtarde € IMDnoche para calcular
mediante las férmulas del apartado 4.3 los valores correspondientes a Lg, L. ¥ Ln. Se obtuvieron
los siguientes valores:

IMD promedio total  IMDgi, promedio IMD:arde promedio IMDpoche promedio

1050 veh/dia 740,04 veh/dia 210,63 veh/dia 99,33 veh/dia

Tabla 27: Promedio IMD en funcion de franja horaria para vias locales.

Al aplicar las formulas del método de prediccién de ruido a los valores calculados
anteriormente, encontramos los siguientes valores:

Ls(dBA) L.(dBA) L,(dBA)

64,661209 63,581819 59,0205517

Tabla 28: Valores de Ly, Le y Ly para vias locales.

Se trataria de los valores globales para todas las vias locales, para afinar mas el resultado se
procede a realizar un analisis mas profundo. Con los datos mencionados en el apartado 3.2, la
clasificacion de las vias locales se caracterizaba principalmente por la forma de la via. Porlo
que se procedid a clasificar las vias locales en dos grandes apartados, forma tipo U y forma tipo
L. Las vias de la forma tipo _ se incluyen dentro de las de tipo L, pues su nimero era tan
reducido que no se podia considerar como una tipologia aparte, ademas, los valores son muy
similares a los obtenidos por el tipo L.

e Tipo U: Dentro de esta clasificacidn la velocidad es el parametro mas importante para
realizar una distincion de los niveles acusticos. De todas las vias Locales analizadas,
que ademas sean de tipo U, sélo se observaron dos tipos de velocidades méaximas de
circulacién:

o 20 Km/h: El Ultimo parametro de anadlisis para este tipo de categorias
corresponde al porcentaje de vehiculos pesados en las vias. Se observaron tres
porcentajes distintos:

= 1%
= 3%
= 5%

o 30Km/h: Para esta velocidad también se observaron tres porcentajes
diferentes de vehiculos pesados:

= 1%
= 3%
= 5%

e Tipo L: La velocidad también es el pardmetro mds importante dentro de esta
clasificaciéon. En este caso encontramos tres velocidades distintas para este tipo de
vias:

o 20 Km/h: Con un porcentaje de las vias del 5% en todas aquellas cuya
velocidad maxima de circulacién es de 20 Km/h.
o 30 Km/h: Dentro de esta categorizaciéon encontramos dos tipos en funcion del
porcentaje de vehiculos pesados:
= 3%
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= 5%
o 50 Km/h: Todas las vias con esta velocidad maxima de circulacién tenian un
porcentaje de vehiculos pesados del 5%.

Podemos observar que hay determinados casos en los que la clasificacién parece insuficiente,
seria mas preciso un método en el que se llegara a la clasificacién de, por ejemplo, varios
porcentajes de vehiculos pesados dentro de la velocidad de 50 Km/h de las vias con forma de L
del tipo local. Ya que existe la posibilidad de que en alguna ciudad exista una via con esas
caracteristicas. Para ello se necesitaria de una base de datos muy amplia y precisa con varias
calles que cumplieran esos requisitos para poder realizar un modelo fiable. No obstante, tal
precisidn no es necesaria ya que los valores son aproximados y no se producen variaciones
muy grandes. Por ejemplo, la diferencia entre el porcentaje de vehiculos pesados del 3% y 5%
dentro de la velocidad de 30 Km/h para vias de la forma L del tipo Local es menor a 1 dBA. Por
lo que tal precisién no es relevante en este caso. Para la casuistica particular de una via cuyas
caracteristicas no se adapten a las anteriormente mencionadas, se procederia a aplicar aquel
caso mas cercano a la misma. Por ejemplo, para una via Local, de tipo L, cuya velocidad
maxima es de 30 Km/h y que ademas tuviera un porcentaje de vehiculos pesados del 1%, se
aplicaria el caso del 3% por ser el mas cercano.

A continuacidn, se muestran las correcciones aplicadas a los calculos promedio de la tabla 26
para los casos descritos anteriormente:

TIPO U Ls(dBA) L.(dBA) L.(dBA)

20 km/h -0,071209 +0,288181 +1,3194483
1% veh pes

20 km/h -0,5278757 +1,384847666 +3,1794483
3% veh pes

20 km/h -2,661209 +1,918181 +3,1794483
5% veh pes

30 km/h +0,538791 +0,318181 +1,1794483
1% veh pes

30 km/h -1,671209 -1,661819 -1,3705517
3% veh pes

30 km/h -0,923209 -1,587819 -1,2725517

5% veh pes

Tabla 29: Correcciones para via local tipo U.

TIPOL Ls(dBA) L.(dBA) Ln(dBA)
20 km/h -3,761209* -5,281819* -6,2205517*
5% veh pes
30 km/h -2,186209 -1,656819 -1,5955517
3% veh pes
30 km/h -3,161209* -4,681819* -4,9205517*
5% veh pes
50 km/h +4,138791 +0,218181 +1,0794483
5% veh pes

Tabla 30: Correcciones para via local tipo L.
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*Las medidas han sido promediadas con un niumero inferior a 3 vias de ese tipo.

5.2.2.-Vias Colectoras
Primeramente, se realizé un promedio del total de vehiculos promedio de todas las vias
colectoras. Se promediaron de forma separada los pardmetros IMDgia, IMDtarde € IMDnoche para
calcular mediante las formulas del apartado 4.3 los valores correspondientes a Lg, Le Y Ln Y
posteriormente se realizé el promedio de los IMD totales. Se obtuvieron los siguientes valores:

IMD Promedio Total IMDgi, promedio IMD:ar¢e promedio IMDhpoche promedio

10013,7298 veh/dia 7057,67677 veh/dia 2008,7542 veh/dia 947,298839 veh/dia

Tabla 31: Promedio IMD en funcion de franja horaria para vias colectoras.

Al aplicar las formulas del método de prediccién de ruido a los valores calculados

anteriormente, encontramos los siguientes valores:

Ls(dBA)

L(dBA) L,(dBA)

68,2573744 67,4213616 62,16815

Tabla 32: Valores de Ly, Ly L, para vias colectoras.

Se trataria de los valores globales para todas las vias Colectoras. Podemos ver que los valores

son superiores a los de las vias Locales ya que circula un mayor nimero de vehiculos por las

vias. Para afinar mas el resultado, procedemos a realizar un analisis mas profundo. Con los

datos mencionados en el apartado 3.2, se realiza una primera clasificacién atendiendo a la

forma de la via. En este caso concreto de tipo de via Colectora, no existia ninguna con la

caracteristica especial de forma tipo _, pero en caso de ser encontrada en otra ciudad, se

incorporaria dentro del tipo L.

Tipo U: Al igual que sucedia en las vias locales, se clasificé en funcién de la velocidad
maxima de la via. Encontramos por tanto tres tipos de velocidades dentro de esta
categoria:

o 20 Km/h: Todas las vias que cumplian con estas caracteristicas disponian de un
porcentaje de vehiculos pesados del 5%. Ademas, el tipo de asfalto para esta
configuracion es de tipo 1.

o 30 Km/h: Al igual que para el caso de 20 Km/h, todas las vias cumplian con una
caracteristica de vehiculos pesados del 5%. Ademas, el tipo de asfalto para
esta configuracién es de tipo 1.

o 50 km/h: Como en los casos anteriores, el porcentaje de vehiculos pesados es
del 5%, pero aqui diferenciamos entre tres tipos diferentes de asfalto
atendiendo al apartado 3.2 donde se definen.

= TipoO0
= Tipo1l
= Tipo2

Tipo L: Aqui se incluyen todas las casuisticas del resto de parametros, ya que no se
observd un patron comun para diferentes velocidades o tipos de asfalto. Se procedié a
promediar los valores de todas las vias Colectoras que fueran de tipo L.

Como podemos observar, los pardmetros analizados en este caso no coinciden totalmente con

los analizados en el tipo de via Local. Aqui, por ejemplo, atendemos al tipo de asfalto

acusticamente hablando mientras que en las vias locales nos centrabamos mas en el

78



porcentaje de vehiculos pesados. Este hecho no implica que el factor de vehiculos pesados
influya menos en las vias Colectoras que en las vias Locales, como hemos podido comprobar
en el apartado 3.2, se trata de un parametro que influye de manera significativa en la
obtencién de los resultados. Si bien, se da el caso que, para practicamente la totalidad de vias
colectoras, el porcentaje se mantiene de manera fija en el 5% de vehiculos pesados. Por lo que
no tiene interés en la clasificacion, aunque si influya en el resultado. Por ello, nos centramos
mas en parametros como la velocidad o el tipo de asfalto, ya que es un parametro que si sufre
variaciones entre unay otra via.

A continuacidn, se muestran las correcciones aplicadas a los calculos promedio de la tabla 30
para los casos descritos anteriormente:

TIPO L Ls(dBA) L.(dBA) L.(dBA)

Todas -2,3907077 -2,83802827 -1,70148333
Tabla 33: Correcciones para via colectora tipo L.

TIPO U Lq4(dBA) L(dBA) L,(dBA)

20 km/h +0,2426256 +0,1536384 +0.20685

5% veh pes

AsfTipo 1

30 km/h -0,6018189 -0.8213616 +0.85407222

5% veh pes

AsfTipo 1

50 km/h +4,4926256 +3,9286384 +4,73185

5% veh pes

Asf Tipo 0

50 km/h -0,287004 -0,8065468 +0,0911093

5% veh pes

AsfTipo 1

50 km/h -0,9173744 -1,2413616 +0,72815

5% veh pes

Asf Tipo 2

Tabla 34:Correcciones para via colectora tipo U.

5.2.3.-Vias Arteriales
Primeramente, se realizé un promedio del total de vehiculos promedio de todas las vias
arteriales. Se promediaron de forma separada los pardmetros IMDgia, IMDtarde € IMDnoche para
calcular mediante las formulas del apartado 4.3 los valores correspondientes a Lg, Le Y Ln Y
posteriormente se realizé el promedio de los IMD totales. Se obtuvieron los siguientes valores:

IMD Promedio Total IMDgi. promedio IMD:arde promedio IMDhpoche promedio

25210,6297 veh/dia 17768,4518 veh/dia 5057,25233 veh/dia 2384,92557 veh/dia

Tabla 35:Promedio IMD en funcién de franja horaria para vias arteriales.

Al aplicar las formulas del método de prediccién de ruido a los valores calculados
anteriormente, encontramos los siguientes valores:

Ld(dBA) Le(dBA) Ln(dBA)

69,7868003 69,0594639 64,2829547

Tabla 36: Valores de Ly, L y L, para vias arteriales.
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Se trataria de los valores globales para todas las vias Arteriales. Podemos ver que los valores
son superiores a los de las vias Locales y Colectoras, ya que circula un mayor nimero de
vehiculos por las vias de esta configuracion. Para afinar mas el resultado, procedemos a
realizar un analisis mas profundo. Con los datos mencionados en el apartado 3.2, se realiza una
primera clasificacién atendiendo a la forma de la via. En este caso concreto de tipo de via
Colectora, no existia ninguna con la caracteristica especial de forma tipo _, pero en caso de ser
encontrada en otra ciudad, se incorporaria dentro del tipo L.

e Tipo U: Dentro de esta configuracion, todas las vias tienen pardmetros en comun; el
nuimero de porcentaje de vehiculos pesados corresponde siempre al 5% y la velocidad
maxima de circulacién de este tipo de vias es de 50 Km/h. Este hecho se produce
debido a que se han estudiado los nucleos urbanos de las ciudades, las vias que rodean
las ciudades cuyas velocidades maximas de circulacidon son de 70, 80 o 90 Km/h no
entran dentro de este estudio. La clasificacidon se realiza mediante el tipo de suelo
acusticamente hablando. A través de la definicién de este en el apartado 3.2, se
establecen los siguientes tipos de suelo:

o Tipo0
o Tipo1l
o Tipo9

e Tipo L: En este apartado, tenemos en cuenta inicialmente el porcentaje de vehiculos
pesados. Encontramos dos categorias:
o 3%: Dentro de este apartado, todas las vias disponian de asfalto tipo 1.
o 5%: Dentro de esta categoria distinguimos dos tipos en funcién del tipo de

asfalto:
= Tipo1l
= Tipo2

Al igual que sucede con los otros tipos de vias, la clasificacion a ciertos niveles se convierte en
una tarea compleja debido a la falta de datos. Pero como se explico en el apartado 5.2.1 del
presente informe, las variaciones no son significativas por lo que, en caso de encontrar una via
con caracteristicas diferentes, se tomaria como referencia la casuistica que mas se adapte a las
condiciones de la misma.

A continuacidn, se muestran las correcciones aplicadas a los calculos promedio de la tabla 34
para los casos descritos anteriormente:

TIPO U Ls(dBA) L.(dBA) L,(dBA)

50 km/h +1,5687547 +1,1960916 +2,08371196
5% veh pes
Asf Tipo 0

50 km/h +1,2362766 +0,9713053 +0,8247376
5% veh pes
Asf Tipo 1

50 km/h +1,6798663 +1,5738694 +2,5837119
5% veh pes
Asf Tipo 9

Tabla 37:Correcciones para via arterial tipo U.
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TIPO L Ls(dBA) L(dBA) L,(dBA)

50 km/h +1,1131997 -0,4094639 -0,9329547
3% veh pes
AsfTipo 1

50 km/h -3,1868003 -2,7594639 -0,9329547
5% veh pes
AsfTipo 1

50 km/h +1,8631997 +2,1405361 +2,0670453
5% veh pes
Asf Tipo 2

Tabla 38:Correcciones para via arterial tipo L.

De esta manera, conseguimos obtener unos resultados aproximados sin la necesidad de
introducir el nimero de IMD que circulan por la via. Tan solo con conocer caracteristicas de la
via que se pueden observar a simple vista, obtenemos un resultado que se aproxima al valor
real.

Dentro de los pardametros analizados en el apartado 3.2, hay algunos que no han sido tenidos
en cuenta para la realizacidn de la clasificacion. Esto se debe a que no se pueden obtener de
manera directa, sino que es necesario algun tipo de instrumentacion para obtener sus valores.
Un ejemplo de esto es la altura de los edificios, que no puede ser obtenida de manera visual
por lo que no la tenemos en cuenta para realizar la clasificacion.

5.3.-Visualizacion grafica de los resultados

La clasificacion realizada en el apartado 5.2 se ha estructurado en un pequefio programa para
poder observar los resultados de manera grafica, sin tener que realizar operaciones. De esta
manera se dinamiza el calculo de los niveles sonoros en funcién de las caracteristicas de las
vias.

El programa ha sido realizado en la GUI (Interfaz grafica de Usuario) de MATLAB y consiste en
una pequefia interfaz que permite seleccionar las diferentes casuisticas detalladas en el
apartado 4.2 y en funcién de las opciones seleccionadas, se habilitan o deshabilitan distintos
parametros en los menus desplegables para, finalmente, mostrar los valores de Ly, Le y Ln
ademas de los colores correspondientes en el mapa de ruido.

Por tanto, podemos realizar un mapa de ruido previo a la instalacidn de las estaciones de
medida analizando las vias con mayor densidad de trafico y posteriormente comparar el mapa
de ruido obtenido mediante este método junto con el realizado a través de los datos de las
estaciones de medida y el método francés.

Para la eleccién de los colores para los mapas de ruido se siguié lo dispuesto en la normativa
ISO-1996-2, por la cual se establecen los siguientes colores en funcion del rango de niveles
acusticos emitidos en intervalos de 5 dBA:

e Entre 45y 50 dBA: Verde claro.

e Entre 50y 55 dBA: Verde oscuro.
e Entre 55y 60 dBA: Amarillo.

e Entre 60y 65 dBA: Ocre.

e Entre 65y 70 dBA: Naranja.

e Mas de 70 dBA: Rojo.
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e Paraaquellas zonas que no se dispone de datos o inferiores a 45 dBA: Blanco.

El programa también muestra las graficas de los IMD en funciéon del periodo horario en base a
los tres tipos de vias: Local, Colectora y Arterial con el fin de ver los picos de niveles acusticos
producidos en las horas punta de la ciudad. Asi, los valores maximos de las graficas
corresponderan a los niveles acusticos mas elevados. Las horas de entrada y salida del trabajo
son las que mayores indices de ruido presentan ya que es cuando mas desplazamientos de
vehiculos se producen en las ciudades.

A continuacidn, se muestran unas capturas con el funcionamiento del programa vy los
resultados que muestra el mismo:

4 TFG = X
Tipo de via Forma Via Velocidad Tipo de suelo
Colectora v Tipo U v 50 Km/h v tipo 1 v
tipo 0
tipo 1
tipo 2

Ld

67.9704 .
. - -
66.6148 wr

Ln

62.2593

Figura 21:Ejemplo 1 de Interfaz en Matlab en funcion de parametros seleccionados.

#/TFG - X

Tipo de via Forma Via Porcentaje Tipo suelo
vehiculos

Arterial v Tipo L v 5% de pes... v tipo 2 v
3% de pesados

5% de pesados

Figura 22:Ejemplo 2 de Interfaz en Matlab en funcién de pardmetros seleccionados.

Podemos observar que en funcion del tipo de via seleccionado y de su forma, se activan
distintos parametros para cada casuistica, esta clasificacion esta realizada en funcién del
apartado 5.3 en el que se especifica el motivo de la eleccidon de cada parametro para cada via
analizada.
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5.4.-Resultados

El error cometido va a ser mayor que si introdujéramos los IMD directamente en el método de
prediccién de ruido, puesto que estamos suponiendo ciertas aproximaciones tomando como
referencia el método de prediccién. Por lo que acumulamos el error cometido por el modelo
con el producido por las nuevas aproximaciones descritas en el apartado 5.2.

En este apartado se analizan los resultados obtenidos al aplicar las aproximaciones a los
valores obtenidos por las férmulas 45, 46 y 47 del apartado 4.3. En el caso de que los
porcentajes de acierto no superen el 90%, se procedera a aplicar correcciones para cada
clasificacién en funcién de los diagramas de dispersion de los datos. Se estableceran unos
umbrales en funcién de la distribucidn de los valores y se calculara el promedio de estos
dentro del rango dado por el umbral. Posteriormente, se sumara o restara dicho promedio del
resultado para afinar el porcentaje de acierto.

Para calcular el porcentaje de acierto se han utilizado dos indicadores definidos en el apartado
4.4: error absoluto y error relativo.

A continuacidn, se muestran los valores de algunos de los puntos obtenidos aplicando las
aproximaciones de los valores. En la tabla se pueden observar los valores reales de Lg, Le y L,
los valores aproximados utilizando la clasificacion de las vias de Ly, Le1 Y Ln1 y lOs errores
absoluto y relativo de cada uno de ellos:

Ly La1 Ea Er Le Lex Ea Er Ln Ln1 Ea Er

64,90 64,13 0,77 1,18 | 64,40 64,90 050 0,78 |63,80 62,21 1,59 2,50

65,30 60,90 4,40 6,74 | 6580 58,30 7,50 11,40|61,70 52,81 8,89 1441

64,70 67,66 2,96 4,57 | 63,60 6660 3,00 4,72 |64,20 63,02 1,18 1,83

67,60 71,02 3,42 5,06 | 6580 70,03 4,23 6,43 |6250 6511 2,61 4,17

68,80 66,60 2,20 3,20 | 66,50 66,30 0,20 0,30 |62,70 62,65 0,05 0,08

66,30 65,87 043 0,65 | 6690 64,58 2,32 3,46 |6500 6047 4,53 6,97

66,50 62,99 3,51 5,28 | 64,20 61,92 2,28 3,55 |6590 57,66 8,24 12,51

66,30 64,59 1,71 2,58 | 66,60 63,87 2,73 4,10 |62,10 6035 1,75 2,82

72,60 68,50 4,10 5,65 |7220 67,58 463 6,41 |6590 6238 3,53 5,35

70,40 71,02 0,62 089 |689 70,03 1,13 1,64 |63,60 6511 1,51 2,37

63,00 64,13 1,13 1,80 | 66,50 64,90 160 240 |64,50 62,21 2,29 3,56

68,80 67,66 1,14 1,66 | 6860 6660 2,00 292 |6600 63,02 298 4,51

66,10 60,90 5,20 7,87 |66,70 58,30 8,40 12,59 |6080 52,81 7,99 13,15

62,80 67,97 5,17 8,23 | 64,60 66,61 2,01 3,12 |5570 62,26 6,56 11,78

62,50 64,59 2,09 3,34 | 6240 6387 1,47 2,36 |6210 6035 1,75 2,82

68,50 67,66 0,84 1,23 |67,70 66,60 1,10 1,62 |62,70 63,02 032 0,51

65,20 65,20 0,00 0,00 |63,90 63,9 000 000 |6020 6021 001 0,01

71,60 71,02 0,58 081 |7100 70,03 0,97 1,37 |64,40 6511 0,71 1,10

63,70 62,99 0,71 1,11 | 6520 61,92 3,28 5,03 |61,30 57,66 3,64 594

62,30 62,48 0,18 0,28 | 629 6193 098 1,55 |56,10 57,43 1,33 2,36

64,00 64,59 059 092 |639 6387 003 005 |6100 6035 065 1,07

73,30 71,36 1,94 2,65 | 7220 70,26 194 2,69 |6930 6637 293 4,23

65,10 65,87 0,77 1,18 | 61,80 64,58 2,78 4,50 |53,50 6047 6,97 13,02

64,90 60,90 4,00 6,16 | 6830 58,30 10,00 14,64 |63,30 52,81 10,49 16,58

Tabla 39:Valores de las aproximaciones.
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Posteriormente se realizé el promedio de todos los valores anteriores. Se calculé la media de
todos los Ea y Er correspondientes a cada uno de los parametros de medida. Como lo que nos
interesaba era el porcentaje de acierto, se calculé restando al valor del 100 por 100 el
promedio obtenido de los errores relativos de L4, Le y Ln. En la siguiente tabla se muestran los
resultados obtenidos:

Ea(Ly,) Er(Lq) % Ea(Le) Er(Le) % Ea(L,) Er(Ln)%
Valor 2,23 3,34316363 2,82 4,31664268 3,08 5,06485501
Acierto 96,6568364 95,6833573 94,935145

Tabla 40:Errores absoluto y relativo promedios y porcentaje de acierto para método simplificado.

La fila Valor de la tabla 38 hace referencia al valor promedio de los errores absolutos en
unidades naturales y al valor promedio en tanto por ciento de los errores relativos de cada
periodo de franja horaria.

La fila Acierto hace referencia al porcentaje de acierto de los valores aproximados por los
modelos para cada franja horaria. Se calcula restando el total de acierto (100%) a los errores
relativos en tanto por ciento de cada aproximacion. Obteniendo de esta manera el porcentaje
de acierto para cada aproximacion.

Como podemos observar en la tabla 38, los resultados globales de porcentaje de acierto para
Ly, Ley Lp son superiores al 90%. Por lo tanto, no se considera necesaria la realizacién de los
diagramas de dispersion.

Podemos comprobar que los resultados son ligeramente inferiores a los obtenidos por el
método de prediccidn de ruido, como se menciond anteriormente, este resultado es logico ya
gue estamos aproximando a partir del modelo por lo que arrastramos el error cometido en la
elaboracion del método de prediccion y afadimos el obtenido por las aproximaciones. Aun asi,
los porcentajes de acierto son elevados ya que superan el 90 % planteado inicialmente como
umbral.
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6.Conclusiones y Lineas Futuras

6.1.-Conclusiones

En el presente trabajo se muestra un modelo de prediccién de niveles sonoros que sdlo
depende del parametro IMD para la obtencidon de los resultados. Se trata de un modelo
sencillo que obtiene los valores Ly, Lo ¥y L, con un Unico valor de entrada, el IMD. Los
porcentajes de acierto son muy elevados para este caso:

e [gtiene un porcentaje de acierto de 97,14%
e [.tiene un porcentaje de acierto de 98,77%
e [L,tiene un porcentaje de acierto de 95,81%

Este modelo logra reducir los costes econdmicos, ya que en los modelos tradicionales es
necesaria la obtencidn de un gran nimero de parametros que tiene un coste asociado como la
instalacidon de equipos de medida, medidas experimentales en las vias como anchura de las
calles, inclinacidn de las vias... Para la realizacién de este modelo se han aplicado modelos
matematicos basados en curvas estadisticas de los datos obtenidos de estaciones de medida
de un nucleo urbano.

Los resultados de este modelo son muy precisos teniendo en cuenta su sencillez. Si bien, es
necesaria la obtencién del nimero de vehiculos diarios que circulan por las vias, por lo que es
necesaria la toma de medidas experimentales. Debido a la dificultad que implica obtener el
numero de IMD en la realizacion de un estudio previo del nucleo urbano a analizar, se procede
a realizar una simplificacién del propio modelo atendiendo a una clasificacidn de los diferentes
tipos de vias.

Atendiendo a esta nueva simplificacidn, se obtienen distintos porcentajes de acierto debido a
las aproximaciones realizadas en funcién de la clasificacidn de las vias:

e [gtiene un porcentaje de acierto de 96,66%
e [.tiene un porcentaje de acierto de 95,68%
e [,tiene un porcentaje de acierto de 94,94%

Como podemos comprobar, los porcentajes de acierto son menores que en el caso del modelo
de prediccion ya que cometemos errores en los calculos cuando realizamos las medias de las
vias con caracteristicas comunes. Aun asi, los porcentajes de acierto son muy elevados y
quitamos la dependencia directa con parametros cuyo valor necesita de la instalacidon de
estaciones de medida o equipos auxiliares.

Este modelo se ha realizado teniendo en cuenta la clasificacion especifica de distintos tipos de
vias urbanas dentro del territorio espaiol, atendiendo a caracteristicas comunes y especificas
que definen cada tipo de via.

El modelo realizado cumple con los objetivos fijados, la realizacién de un método de prediccion
que dependa Unicamente de datos que se pueden observar directamente, sin necesidad de
realizar calculos o colocar equipos de medida. De esta manera, podemos tener unos resultados
globales consultando Unicamente parametros que pueden obtenerse directamente: velocidad
de la via, tipo de asfalto, forma de la via... Todos estos pardmetros atienden a una clasificacion
de los tipos de via explicados en el apartado 5.2.
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Con esta simplificacidon logramos disminuir los costes econdmicos, ya que no es necesaria la
instalacion de ningun tipo de equipo ‘In situ’. Ademas, logramos realizar el estudio en un
tiempo muy reducido ya que los pardametros de la clasificacion pueden observarse
directamente mediante herramientas como Google Maps. La instalacidon de equipos de medida
requeria de un periodo de un afio para realizar el estudio y de esta manera conseguimos
obtener la informacién deseada en un periodo muy corto de tiempo.

En resumen, logramos un método que nos permite analizar un nucleo urbano sin necesidad de
desplazarse al lugar ni instalar ningun tipo de equipo. Conseguimos de esta manera realizar un
estudio previo a la realizacidn de un mapa de ruido, conociendo de antemano los lugares mas
adecuados para la instalacion de equipos de medida y mejorando la precision del mapa de
ruido final.

6.2.-Lineas futuras

Tomando este modelo como referencia, existen varias lineas a seguir. Uno de los principales
objetivos buscados es comprobar la eficiencia del método. Para ello es necesario realizar un
estudio detallado, para ello se aplicaria el modelo realizado al mapa de ruido obtenido en un
nucleo urbano diferente. EI modelo analizado en este trabajo logra unos porcentajes de
acierto muy elevados, si bien, en parte se debe a que el modelo esta realizado a partir de los
datos obtenidos por unas estaciones de medida y posteriormente se compara su eficiencia con
estos mismos datos. Seria interesante aplicar estos mismos resultados a los datos obtenidos
por otras estaciones de medida colocadas en un nucleo urbano distinto y comprobar los
porcentajes de acierto en este caso.

Otra linea de futuro consistiria en realizar un nuevo modelo de prediccién de niveles sonoros
con una mayor base de datos. Cuanto mayor es la misma, mejores aproximaciones lograran los
modelos de regresién matematica y por tanto las formulas obtenidas seran mds precisas. Al
disponer de un mayor nimero de datos, también se requerird de una clasificacién de las vias
mas detallada, por lo que la simplificacion del nuevo método sera algo mas compleja ya que
contemplard un mayor nimero de casuisticas pero también se mejorara la precision global del
método y podran tenerse en cuenta vias que en este modelo es necesario incluir dentro de
otras, es el caso de las vias locales, tipo U y de 50 km/h que se incorporan dentro de las de 30
Km/h al no disponer de datos para estas vias concretas.

Por ultimo, otra opcidn que resulta interesante es la busqueda de soluciones paliativas a los
problemas de ruido encontrados en las vias urbanas, especialmente en aquellas cuyos
marcadores acusticos son elevados. Seria interesante relacionar la clasificacidn de las vias con
distintas barreras acusticas que atiendan a las necesidades de las vias, tanto acusticas como
urbanas.
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ANEXO

Cadigo Matlab del método de prediccion de niveles sonoros

function varargout = TFG(varargin)

% TFG MATLAB code for TFG.fig

%  TFG, by itself, creates a new TFG or raises the existing

%  singleton*.

%

% H=TFG returns the handle to a new TFG or the handle to

% the existing singleton*.

%

%  TFG('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...) calls the local

%  function named CALLBACK in TFG.M with the given input arguments.
%

%  TFG('Property','Value',...) creates a new TFG or raises the

%  existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are
% applied to the GUI before TFG_OpeningFcn gets called. An

% unrecognized property name or invalid value makes property application
%  stop. Allinputs are passed to TFG_OpeningFcn via varargin.

%

%  *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one
% instance to run (singleton)".

%

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

% Edit the above text to modify the response to help TFG
% Last Modified by GUIDE v2.5 27-Mar-2018 16:23:54

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_Name',  mfilename, ...
'gui_Singleton', gui_Singleton, ...
'gui_OpeningFcn', @TFG_OpeningFcn, ...
'gui_OutputFcn', @TFG_OutputFcn, ...
'gui_LayoutFen', ], ...
'gui_Callback', []);

if nargin && ischar(varargin{1})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

% --- Executes just before TFG is made visible.

function TFG_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)

% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
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% varargin command line arguments to TFG (see VARARGIN)

% Choose default command line output for TFG
%0cultamos los menus inicialmente
set(handles.popupmenu?2,'Visible','off');
set(handles.popupmenu3,'Visible','off');
set(handles.popupmenu4,'Visible','off');
set(handles.text2,'Visible','off");
set(handles.axes1,'Visible','off');
set(handles.axes2,'Visible','off');
set(handles.axes3,'Visible','off');
set(handles.text4,'Visible','off");
set(handles.text5,'Visible','off");
set(handles.text6,'Visible','off");
set(handles.axes4,'Visible','off');
set(handles.text3,'Visible','on');
aux={'Tipo de via'};
set(handles.text3,'String',aux);
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata(hObject, handles);

% UIWAIT makes TFG wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait(handles.figurel);

% --- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = TFG_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT);
% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure
varargout{1} = handles.output;

% --- Executes on selection change in popupmenul.

function popupmenul_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to popupmenul (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
set(handles.popupmenu?2,'Visible','off');
set(handles.popupmenu3,'Visible','off');
set(handles.popupmenu4,'Visible','off');
set(handles.text2,'Visible','off");
set(handles.axes1,'Visible','off');
set(handles.axes2,'Visible','off');
set(handles.axes3,'Visible','off');

set(handles.text4,'Visible','off");
set(handles.text5,'Visible','off");
set(handles.text6,'Visible','off");
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%Vuelvo a situarme en los ejes para eliminar el imshow con un cla
axes(handles.axesl);

cla;

axes(handles.axes2);

cla;

axes(handles.axes3);

cla;

axes(handles.axes4);

cla;

if(get(hObject,'value')==1)%Selecciono Locales

%Leemos la imagen, cargamos el mapa para las imagenes grb
am=imread('locales.jpg');

set(handles.axes4,'Visible','on’);

%0culto los ejes x e y ya que no me interesan
set(handles.axes4,'xtick’,[],"ytick',[1);

axes(handles.axes4);

imshow(am)

set(handles.text4,'Visible','on');

texto={'"Forma Via'};

set(handles.text4,'String', texto);

set(handles.popupmenu?2,'Visible','on');

set(handles.popupmenu2,'Value',1);

vec={'Tipo U','Tipo L'};

set(handles.popupmenu?2,'String',vec);

%Calculo las operaciones comunes a todas las vias Locales

IMD=1050; %IMD promedio de todas las locales

IMDdia=0.7048*IMD;

IMDtarde=0.2006*IMD;

IMDnoche=0.0946*IMD;

Ld=55.18*(IMDdia0.024);

Le=55.325*(IMDtarde”0.026);

Ln=58.543+(0.005*IMDnoche)-((1.338*(107((-6))))*(IMDnoche”2))+((1.051*(107(-
10)))*IMDnoche”3);

vec2={Ld,Le,Ln};

set(handles.popupmenu3,'UserData’,vec2);

elseif (get(hObject,'value')==2)

%Leemos la imagen, cargamos el mapa para las imagenes grb

am=imread('colectoras.jpg');

set(handles.axes4,'Visible','on’);

%0culto los ejes x e y ya que no me interesan

set(handles.axes4,'xtick’,[],"ytick',[]);

axes(handles.axes4);

imshow(am)

set(handles.popupmenu?2,'Visible','on');
set(handles.popupmenu?2,'Value',1);

%Calculo las operaciones comunes a todas las vias Locales
IMD2=10013.7298; %IMD promedio de todas las locales
IMDdia2=0.7048*IMD2;
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IMDtarde2=0.2006*IMD2;
IMDnoche2=0.0946*IMD?2;
Ld=55.18*(IMDdia2/0.024);
Le=55.325*(IMDtarde2”0.026);
Ln=58.543+(0.005*IMDnoche2)-((1.338*(10%((-6))))*(IMDnoche22))+((1.051*(10/(
10)))*IMDnoche2/3);
vec3={Ld,Le,Ln};
set(handles.popupmenu3,'UserData’,vec3);
set(handles.text4,'Visible','on');
texto={'"Forma Via'};
set(handles.text4,'String', texto);
set(handles.popupmenu?2,'Visible','on');
vec4={'Tipo U','Tipo L'};
set(handles.popupmenu?2,'String',vec4);
else
%Leemos la imagen, cargamos el mapa para las imagenes grb
am=imread('arteriales.jpg');
set(handles.axes4,'Visible','on’);
%0culto los ejes x e y ya que no me interesan
set(handles.axes4,'xtick’,[],"ytick',[1);
axes(handles.axes4);
imshow(am)
set(handles.popupmenu?2,'Visible','on');
set(handles.popupmenu?2,'Value',1);

IMD3=25210.6297;
IMDdia3=0.7048*IMD3;
IMDtarde3=0.2006*IMD3;
IMDnoche3=0.0946*IMD3;
Ld=55.18*(IMDdia3”0.024);
Le=55.325*(IMDtarde370.026);
Ln=58.543+(0.005*IMDnoche3)-((1.338*(107((-6))))*(IMDnoche372))+((1.051*(10/(-
10)))*IMDnoche3/3);
vec5={Ld,Le,Ln};
set(handles.popupmenu3,'UserData’,vec5);
set(handles.text4,'Visible','on');
texto={'Forma Via'};
set(handles.text4,'String', texto);
set(handles.popupmenu?2,'Visible','on');
vec6={'Tipo U','Tipo L'};
set(handles.popupmenu?2,'String',vec6);

end

% Hints: contents = cellstr(get(hObject,'String')) returns popupmenul contents as cell array
% contents{get(hObject,'Value')} returns selected item from popupmenul

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function popupmenul_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to popupmenul (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
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% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.

%  See ISPCand COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

% --- Executes on selection change in popupmenu?.

function popupmenu2_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to popupmenu?2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
%0culto los parametros
set(handles.popupmenu3,'Visible','off');
set(handles.popupmenu4,'Visible','off');
set(handles.text2,'Visible','off");
set(handles.axes1,'Visible','off');
set(handles.axes2,'Visible','off');
set(handles.axes3,'Visible','off');
set(handles.text5,'Visible','off");
set(handles.text6,'Visible','off");
%Vuelvo a situarme en los ejes para eliminar el imshow con un cla
axes(handles.axesl);
cla;
axes(handles.axes2);
cla;
axes(handles.axes3);
cla;

if(get(handles.popupmenul,'Value')==1)
if(get(hObject,'value')==1)
set(handles.text5,'Visible','on');
texto={'Velocidad'};
set(handles.text5,'String', texto);
set(handles.popupmenu3, 'Visible','on’);
vec={'20 km/h','30 km/h'};
set(handles.popupmenu3,'String',vec);
else
set(handles.text5,'Visible','on");
texto={'Velocidad'};
set(handles.text5,'String', texto);
set(handles.popupmenus3,'Visible','on’);
vec={'20 km/h','30 km/h','50 Km/h'};
set(handles.popupmenu3,'String',vec);

end

%% %% % % % % % % % % % % %% % % % %% % % % %% % % %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
%% %% % % %% % % % % % % %% % % % %% % % % %% % % %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
%%
set(handles.popupmenu3,'Value',1);
elseif(get(handles.popupmenul,'Value')==2)
if(get(hObject,'value')==1)
set(handles.text5,'Visible','on");
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texto={'Velocidad'};
set(handles.text5,'String',texto);
set(handles.popupmenu3, 'Visible','on’);
vec={'20 km/h','30 km/h','50 Km/h'};
set(handles.popupmenu3,'String',vec);
else
set(handles.text2,'Visible','on');
aux=get(handles.popupmenu3,'UserData');%Cojo los datos
aux=cell2mat(aux); %Convierto los datos de tipo celda a tipo numerico para operar con los datos
aux(1)=aux(1)-2.3907077;
aux(2)=aux(2)-2.83802827;
aux(3)=aux(3)-1.70148333;
%COnvierto a entero
Ld=uint16(aux(1));
Le=uint16(aux(2));
Ln=uint16(aux(3));

%Introduzco el resultado en la caja de texto

aux={'Ld',char(13),num2str(aux(1)),char(13),char(13),char(13),char(13),'Le',char(13),num2str(aux(2)),cha
r(13),char(13),char(13),char(13),'Ln',char(13),num2str(aux(3))};
set(handles.text2,'String',aux);
%LLamo a la funcion color para que muestre el color en funcidn del rango
color(Ld,Le,Ln,handles);
end

%% %% % % % %% %% % % % % % % % % % % % % % %% %% % % % % % % % % % % % % % % % %% % % % % % % % % % % % % % %
%% %% % % % %% %% % % % % % % % % % % % % % %% %% % % % % % % % % % % % % % % % %% % % % % % % % % % % % % % %
%%
set(handles.popupmenu3,'Value',1);
else
if(get(hObject,'Value')==1)
set(handles.popupmenu3,'Visible','on’);
set(handles.text5, 'Visible','on');
texto={'Tipo de Suelo'};
set(handles.text5,'String', texto);
vec={"tipo 0','tipo 1','tipo 2'};
set(handles.popupmenu3,'String',vec);
set(handles.popupmenu3,'Value',1);
else
set(handles.popupmenu3,'Visible','on");
set(handles.text5, 'Visible','on");
texto={'Porcentaje vehiculos'};
set(handles.text5,'String', texto);
vec={'3% de pesados','5% de pesados'};
set(handles.popupmenu3,'String',vec);
set(handles.popupmenu3,'Value',1);
end

end

% Hints: contents = cellstr(get(hObject,'String')) returns popupmenu?2 contents as cell array
% contents{get(hObject,'Value')} returns selected item from popupmenu2
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% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function popupmenu2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to popupmenu?2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

% --- Executes on selection change in popupmenus3.

function popupmenu3_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to popupmenu3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
set(handles.popupmenu4,'Visible','off");
set(handles.text2,'Visible','off");

set(handles.axes1,'Visible','off');

set(handles.axes2,'Visible','off');

set(handles.axes3,'Visible','off');

set(handles.text6,'Visible','off");

%Vuelvo a situarme en los ejes para eliminar el imshow con un cla
axes(handles.axesl);

cla;

axes(handles.axes2);

cla;

axes(handles.axes3);

cla;

aux=get(handles.popupmenu3,'UserData');%Cojo los datos
aux=cell2mat(aux); %Convierto los datos de tipo celda a tipo numerico para operar con los datos

if (get(handles.popupmenul,'Value')==1)
if(get(handles.popupmenu?2,'Value')==1)
set(handles.popupmenu4, 'Visible','on’);
if(get(hObject,'value')==1)
set(handles.text6,'Visible','on");
texto={'Porcentaje vehiculos'};
set(handles.text6,'String',texto);
vec={'1% de vehiculos pesados','3% de vehiculos pesados', '5% de vehiculos pesados'};
set(handles.popupmenu4,'String',vec);
else
set(handles.text6, 'Visible','on");
texto={'Porcentaje vehiculos'};
set(handles.text6,'String', texto);
vec={'1% de vehiculos pesados','3% de vehiculos pesados', '5% de vehiculos pesados'};
set(handles.popupmenu4,'String',vec);
end

%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %6 % %% %% %% %% %% %

%% %% %%%%% %% %% % %% % % % % % % %% %% %% % % % % % %o %o %o % % %% % %% %% % % % % % %o %o % % % % % % %
%%
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set(handles.popupmenu4,'Value',1);
elseif(get(handles.popupmenu?2,'Value')==2)

if(get(hObject,'value')==1)
set(handles.text2,'Visible','on");
%0Operacion de datos
%0Opero con los datos
%Realizo las operaciones correspondientes a este tipo de via
aux(1)=aux(1)-3.761209;
aux(2)=aux(2)-5.281819;
aux(3)=aux(3)-6.2205517;
%COnvierto a entero
Ld=uint16(aux(1));
Le=uint16(aux(2));
Ln=uint16(aux(3));

%Introduzco el resultado en la caja de texto

aux={'Ld',char(13),num2str(aux(1)),char(13),char(13),char(13),char(13),'Le',char(13),num2str(aux(2)),cha
r(13),char(13),char(13),char(13),'Ln',char(13),num2str(aux(3))};

set(handles.text2,'String',aux,'max',3);

%LLamo a la funcion color para que muestre el color en funcidn del rango

color(Ld,Le,Ln,handles);

elseif(get(hObject,'value')==2)

set(handles.text6,'Visible','on");

texto={'Porcentaje vehiculos'};

set(handles.text6,'String', texto);

set(handles.popupmenu4,'Visible','on");

vec={'3% de vehiculos pesados', '5% de vehiculos pesados'};
set(handles.popupmenu4,'String',vec);

else
set(handles.text2,'Visible','on");
%0Opero con los datos
%Realizo las operaciones correspondientes a este tipo de via
aux(1)=aux(1)+4.138791;
aux(2)=aux(2)+0.218181;
aux(3)=aux(3)+1.0794483;
%COnvierto a entero
Ld=uint16(aux(1));
Le=uint16(aux(2));
Ln=uint16(aux(3));

%Introduzco el resultado en la caja de texto
aux={'Ld',char(13),num2str(aux(1)),char(13),char(13),char(13),char(13),'Le',char(13),num2str(aux(2)),cha
r(13),char(13),char(13),char(13),'Ln',char(13),num2str(aux(3))};

set(handles.text2,'String',aux);

%LLamo a la funcion color para que muestre el color en funcidn del rango
color(Ld,Le,Ln,handles);

end
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%% %% % % %% % % % % % % %% % % % %% % % % %% % % %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
%% %% % % %% % % % % % % %% % % % %% % % % %% % % %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
%%

set(handles.popupmenu4,'Value',1);

end
elseif (get(handles.popupmenul,'Value')==2)
if(get(handles.popupmenu?,'Value')==1)
if(get(hObject,'Value')==1)

set(handles.text2,'Visible','on");

%0Opero con los datos

%Realizo las operaciones correspondientes a este tipo de via
aux(1)=aux(1)+0.2426256;

aux(2)=aux(2)+0.1536384;

aux(3)=aux(3)+0.20685;

%COnvierto a entero

Ld=uint16(aux(1));

Le=uint16(aux(2));

Ln=uint16(aux(3));

%Introduzco el resultado en la caja de texto

aux={'Ld',char(13),num2str(aux(1)),char(13),char(13),char(13),char(13),'Le',char(13),num2str(aux(2)),cha
r(13),char(13),char(13),char(13),'Ln',char(13),num2str(aux(3))};
set(handles.text2,'String',aux);
%LLamo a la funcion color para que muestre el color en funcidn del rango
color(Ld,Le,Ln,handles);

elseif(get(hObject,'Value')==2)

set(handles.text2,'Visible','on");

%0Opero con los datos

%Realizo las operaciones correspondientes a este tipo de via
aux(1)=aux(1)-0.6018189;

aux(2)=aux(2)-0.8213616;

aux(3)=aux(3)+0.85407222;

%COnvierto a entero

Ld=uint16(aux(1));

Le=uint16(aux(2));

Ln=uint16(aux(3));

%Introduzco el resultado en la caja de texto

aux={'Ld',char(13),num2str(aux(1)),char(13),char(13),char(13),char(13),'Le',char(13),num2str(aux(2)),cha
r(13),char(13),char(13),char(13),'Ln',char(13),num2str(aux(3))};
set(handles.text2,'String',aux);
%LLamo a la funcion color para que muestre el color en funcidn del rango
color(Ld,Le,Ln,handles);

else
set(handles.text6, 'Visible','on");
texto={'Tipo de suelo'};
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set(handles.text6,'String',texto);
set(handles.popupmenu4,'Visible','on");
vec={"tipo 0', 'tipo 1', 'tipo 2'};
set(handles.popupmenu4,'String',vec);
set(handles.popupmenu4,'Value',1);

end
end

else

if(get(handles.popupmenu2,'Value')==1)
if(get(hObject,'Value')==1)

set(handles.text2,'Visible','on");
%0pero con los datos
%Realizo las operaciones correspondientes a este tipo de via
aux(1)=aux(1)+1.5687547;
aux(2)=aux(2)+1.1960916;
aux(3)=aux(3)+2.08371196;
%COnvierto a entero
Ld=uint16(aux(1));
Le=uint16(aux(2));
Ln=uint16(aux(3));

%Introduzco el resultado en la caja de texto

aux={'Ld',char(13),num2str(aux(1)),char(13),char(13),char(13),char(13),'Le',char(13),num2str(aux(2)),cha
r(13),char(13),char(13),char(13),'Ln',char(13),num2str(aux(3))};

set(handles.text2,'String',aux);

%LLamo a la funcion color para que muestre el color en funcidn del rango

color(Ld,Le,Ln,handles);

elseif(get(hObject,'Value')==2)

set(handles.text2,'Visible','on");

%0pero con los datos

%Realizo las operaciones correspondientes a este tipo de via

aux(1)=aux(1)+1.2362766;

aux(2)=aux(2)+0.9713053;

aux(3)=aux(3)+0.8247376;

%COnvierto a entero

Ld=uint16(aux(1));

Le=uint16(aux(2));

Ln=uint16(aux(3));

%Introduzco el resultado en la caja de texto

aux={'Ld',char(13),num2str(aux(1)),char(13),char(13),char(13),char(13),'Le',char(13),num2str(aux(2)),cha
r(13),char(13),char(13),char(13),'Ln',char(13),num2str(aux(3))};

set(handles.text2,'String’,aux);

%LLamo a la funcion color para que muestre el color en funcién del rango

color(Ld,Le,Ln,handles);

else

set(handles.text2,'Visible','on");

%0Opero con los datos

%Realizo las operaciones correspondientes a este tipo de via

aux(1)=aux(1)+1.6798663;
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aux(2)=aux(2)+1.5738694;
aux(3)=aux(3)+2.5837119;
%COnvierto a entero
Ld=uint16(aux(1));
Le=uint16(aux(2));
Ln=uint16(aux(3));

%Introduzco el resultado en la caja de texto

aux={'Ld',char(13),num2str(aux(1)),char(13),char(13),char(13),char(13),'Le',char(13),num2str(aux(2)),cha
r(13),char(13),char(13),char(13),'Ln',char(13),num2str(aux(3))};
set(handles.text2,'String',aux);
%LLamo a la funcion color para que muestre el color en funcién del rango
color(Ld,Le,Ln,handles);
end
else
if((get(hObject,'Value')==1))
set(handles.text2,'Visible','on');
%0Opero con los datos
%Realizo las operaciones correspondientes a este tipo de via
aux(1)=aux(1)+1.1131997;
aux(2)=aux(2)-0.4094639;
aux(3)=aux(3)-0.9329547;
%COnvierto a entero
Ld=uint16(aux(1));
Le=uint16(aux(2));
Ln=uint16(aux(3));

%Introduzco el resultado en la caja de texto

aux={'Ld',char(13),num2str(aux(1)),char(13),char(13),char(13),char(13),'Le',char(13),num2str(aux(2)),cha
r(13),char(13),char(13),char(13),'Ln',char(13),num2str(aux(3))};
set(handles.text2,'String',aux);
%LLamo a la funcion color para que muestre el color en funcién del rango
color(Ld,Le,Ln,handles);
else
set(handles.text6,'Visible','on');
texto={'Tipo suelo'};
set(handles.text6,'String', texto);
set(handles.popupmenu4,'Visible','on");
vec={"tipo 1', 'tipo 2'};
set(handles.popupmenu4,'String',vec);
set(handles.popupmenu4,'Value',1);

end
end
end

% Hints: contents = cellstr(get(hObject,'String')) returns popupmenu3 contents as cell array
% contents{get(hObject,'Value')} returns selected item from popupmenu3

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function popupmenu3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to popupmenu3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
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% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.

%  See ISPCand COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

% --- Executes on selection change in popupmenud.

function popupmenu4_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to popupmenu4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
%Compruebo que he seleccionado el caso de tipo L, 30 km/hy 3y 5 por
%ciento

aux=get(handles.popupmenu3,'UserData');%Cojo los datos
aux=cell2mat(aux); %Convierto los datos de tipo celda a tipo numerico para operar con los datos
set(handles.axes1,'Visible','off');

set(handles.axes2,'Visible','off');

set(handles.axes3,'Visible','off');

if(get(handles.popupmenul,'Value')==1)
if(get(handles.popupmenu?,'Value')==1)
if(get(handles.popupmenu3,'Value')==1)
set(handles.text2,'Visible','on");
if(get(hObject,'value')==1)
%0Opero con los datos
%Realizo las operaciones correspondientes a este tipo de via
aux(1)=aux(1)-0.071209;
aux(2)=aux(2)+0.288181;
aux(3)=aux(3)+1.3194483;
%COnvierto a entero
Ld=uint16(aux(1));
Le=uint16(aux(2));
Ln=uint16(aux(3));

%Introduzco el resultado en la caja de texto

aux={'Ld',char(13),num2str(aux(1)),char(13),char(13),char(13),char(13),'Le',char(13),num2str(aux(2)),cha
r(13),char(13),char(13),char(13),'Ln',char(13),num2str(aux(3))};
set(handles.text2,'String',aux);
%LLamo a la funcion color para que muestre el color en funcién del rango
color(Ld,Le,Ln,handles);
set(handles.text2,'String',aux);
elseif(get(hObject,'value')==2)
%0pero con los datos
%Realizo las operaciones correspondientes a este tipo de via
aux(1)=aux(1)-0.5278757;
aux(2)=aux(2)+1.3194483;
aux(3)=aux(3)+3.1794483;
%COnvierto a entero
Ld=uint16(aux(1));
Le=uint16(aux(2));
Ln=uint16(aux(3));

100



%Introduzco el resultado en la caja de texto

aux={'Ld',char(13),num2str(aux(1)),char(13),char(13),char(13),char(13),'Le',char(13),num2str(aux(2)),cha
r(13),char(13),char(13),char(13),'Ln',char(13),num2str(aux(3))};
set(handles.text2,'String',aux);
%LLamo a la funcion color para que muestre el color en funcién del rango
color(Ld,Le,Ln,handles);
else
%0Opero con los datos
%Realizo las operaciones correspondientes a este tipo de via
aux(1)=aux(1)-2.661209;
aux(2)=aux(2)+1.918181;
aux(3)=aux(3)+3.1794483;
%COnvierto a entero
Ld=uint16(aux(1));
Le=uint16(aux(2));
Ln=uint16(aux(3));

%Introduzco el resultado en la caja de texto

aux={'Ld',char(13),num2str(aux(1)),char(13),char(13),char(13),char(13),'Le',char(13),num2str(aux(2)),cha
r(13),char(13),char(13),char(13),'Ln',char(13),num2str(aux(3))};
set(handles.text2,'String',aux);
%LLamo a la funcion color para que muestre el color en funcidn del rango
color(Ld,Le,Ln,handles);
end
else
set(handles.text2,'Visible','on");
if(get(hObject,'value')==1)
%0pero con los datos
%Realizo las operaciones correspondientes a este tipo de via
aux(1)=aux(1)+0.538791;
aux(2)=aux(2)+0.318181;
aux(3)=aux(3)+1.1794483;
%COnvierto a entero
Ld=uint16(aux(1));
Le=uint16(aux(2));
Ln=uint16(aux(3));

%Introduzco el resultado en la caja de texto

aux={'Ld',char(13),num2str(aux(1)),char(13),char(13),char(13),char(13),'Le',char(13),num2str(aux(2)),cha
r(13),char(13),char(13),char(13),'Ln',char(13),num2str(aux(3))};
set(handles.text2,'String',aux)
%LLamo a la funcion color para que muestre el color en funcién del rango
color(Ld,Le,Ln,handles);
elseif(get(hObject,'value')==2)
%0Opero con los datos
%Realizo las operaciones correspondientes a este tipo de via
aux(1)=aux(1)-1.671209;
aux(2)=aux(2)-1.661819;
aux(3)=aux(3)-1.3705517;
%COnvierto a entero
Ld=uint16(aux(1));
Le=uint16(aux(2));
Ln=uint16(aux(3));
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%Introduzco el resultado en la caja de texto

aux={'Ld',char(13),num2str(aux(1)),char(13),char(13),char(13),char(13),'Le',char(13),num2str(aux(2)),cha
r(13),char(13),char(13),char(13),'Ln',char(13),num2str(aux(3))};
set(handles.text2,'String',aux)
%LLamo a la funcion color para que muestre el color en funcién del rango
color(Ld,Le,Ln,handles);
else
%0Opero con los datos
%Realizo las operaciones correspondientes a este tipo de via
aux(1)=aux(1)-1.136209;
aux(2)=aux(2)-2.056819;
aux(3)=aux(3)-1.9265517;
%COnvierto a entero
Ld=uint16(aux(1));
Le=uint16(aux(2));
Ln=uint16(aux(3));

%Introduzco el resultado en la caja de texto

aux={'Ld',char(13),num2str(aux(1)),char(13),char(13),char(13),char(13),'Le',char(13),num2str(aux(2)),cha
r(13),char(13),char(13),char(13),'Ln',char(13),num2str(aux(3))};
set(handles.text2,'String',aux);
%LLamo a la funcion color para que muestre el color en funcidén del rango
color(Ld,Le,Ln,handles);
end
end

elseif(get(handles.popupmenu2,'Value')==2)
set(handles.text2,'Visible','on');
if(get(handles.popupmenu3,'Value')==2)
if(get(hObject,'value')==1)

%0Opero con los datos

%Realizo las operaciones correspondientes a este tipo de via
aux(1)=aux(1)-2.186209;

aux(2)=aux(2)-1.656819;

aux(3)=aux(3)-1.6015517;

%COnvierto a entero

Ld=uint16(aux(1));

Le=uint16(aux(2));

Ln=uint16(aux(3));

%Introduzco el resultado en la caja de texto

aux={'Ld',char(13),num2str(aux(1)),char(13),char(13),char(13),char(13),'Le',char(13),num2str(aux(2)),cha
r(13),char(13),char(13),char(13),'Ln',char(13),num2str(aux(3))};

set(handles.text2,'String',aux);

%LLamo a la funcion color para que muestre el color en funcién del rango

color(Ld,Le,Ln,handles);

else

%0pero con los datos

%Realizo las operaciones correspondientes a este tipo de via

aux(1)=aux(1)-3.161209;

aux(2)=aux(2)-4.681819;
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aux(3)=aux(3)-4.9205517;
%COnvierto a entero
Ld=uint16(aux(1));
Le=uint16(aux(2));
Ln=uint16(aux(3));

%Introduzco el resultado en la caja de texto

aux={'Ld',char(13),num2str(aux(1)),char(13),char(13),char(13),char(13),'Le',char(13),num2str(aux(2)),cha
r(13),char(13),char(13),char(13),'Ln',char(13),num2str(aux(3))};
set(handles.text2,'String',aux)
%LLamo a la funcion color para que muestre el color en funcién del rango
color(Ld,Le,Ln,handles);
end
end
end
elseif(get(handles.popupmenul,'Value')==2)
if(get(handles.popupmenu?,'Value')==1)
if(get(hObject,'Value')==1)
set(handles.text2,'Visible','on");
%Realizo las operaciones correspondientes a este tipo de via
aux(1)=aux(1)+4.4926256;
aux(2)=aux(2)+3.9286384;
aux(3)=aux(3)+4.73185;
%COnvierto a entero
Ld=uint16(aux(1));
Le=uint16(aux(2));
Ln=uint16(aux(3));

%Introduzco el resultado en la caja de texto

aux={'Ld',char(13),num2str(aux(1)),char(13),char(13),char(13),char(13),'Le',char(13),num2str(aux(2)),cha
r(13),char(13),char(13),char(13),'Ln',char(13),num2str(aux(3))};
set(handles.text2,'String',aux)
%LLamo a la funcion color para que muestre el color en funcidn del rango
color(Ld,Le,Ln,handles);
elseif(get(hObject,'Value')==2)
set(handles.text2,'Visible','on");
%Realizo las operaciones correspondientes a este tipo de via
aux(1)=aux(1)-0.287004;
aux(2)=aux(2)-0.8065468;
aux(3)=aux(3)+0.0911093;
%COnvierto a entero
Ld=uint16(aux(1));
Le=uint16(aux(2));
Ln=uint16(aux(3));

%Introduzco el resultado en la caja de texto
aux={'Ld',char(13),num2str(aux(1)),char(13),char(13),char(13),char(13),'Le',char(13),num2str(aux(2)),cha
r(13),char(13),char(13),char(13),'Ln',char(13),num2str(aux(3))};

set(handles.text2,'String’,aux)

%LLamo a la funcion color para que muestre el color en funcién del rango
color(Ld,Le,Ln,handles);

else
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set(handles.text2,'Visible','on");

%Realizo las operaciones correspondientes a este tipo de via
aux(1)=aux(1)-0.9173744;

aux(2)=aux(2)-1.2413616;

aux(3)=aux(3)+0.72815;

%COnvierto a entero

Ld=uint16(aux(1));

Le=uint16(aux(2));

Ln=uint16(aux(3));

%Introduzco el resultado en la caja de texto

aux={'Ld',char(13),num2str(aux(1)),char(13),char(13),char(13),char(13),'Le',char(13),num2str(aux(2)),cha
r(13),char(13),char(13),char(13),'Ln',char(13),num2str(aux(3))};
set(handles.text2,'String',aux);
%LLamo a la funcion color para que muestre el color en funcidén del rango
color(Ld,Le,Ln,handles);
end
end

else
if(get(handles.popupmenu?,'Value')==2)
if(get(handles.popupmenu3,'Value')==2)
if(get(hObject,'Value')==1)
set(handles.text2,'Visible','on");
%Realizo las operaciones correspondientes a este tipo de via
aux(1)=aux(1)-3.1868003;
aux(2)=aux(2)-2.7594639;
aux(3)=aux(3)-1.6329547;
%COnvierto a entero
Ld=uint16(aux(1));
Le=uint16(aux(2));
Ln=uint16(aux(3));

%Introduzco el resultado en la caja de texto

aux={'Ld',char(13),num2str(aux(1)),char(13),char(13),char(13),char(13),'Le',char(13),num2str(aux(2)),cha
r(13),char(13),char(13),char(13),'Ln',char(13),num2str(aux(3))};

set(handles.text2,'String’,aux)

%LLamo a la funcion color para que muestre el color en funcidn del rango

color(Ld,Le,Ln,handles);

else

set(handles.text2,'Visible','on");

%Realizo las operaciones correspondientes a este tipo de via

aux(1)=aux(1)+1.8631997;

aux(2)=aux(2)+2.1405361;

aux(3)=aux(3)+2.0670453;

%COnvierto a entero

Ld=uint16(aux(1));

Le=uint16(aux(2));

Ln=uint16(aux(3));

%Introduzco el resultado en la caja de texto

aux={'Ld',char(13),num2str(aux(1)),char(13),char(13),char(13),char(13),'Le',char(13),num2str(aux(2)),cha
r(13),char(13),char(13),char(13),'Ln',char(13),num2str(aux(3))};
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set(handles.text2,'String',aux);
%LLamo a la funcion color para que muestre el color en funcidn del rango
color(Ld,Le,Ln,handles);

end
end
end
end

% Hints: contents = cellstr(get(hObject,'String')) returns popupmenu4 contents as cell array
% contents{get(hObject,'Value')} returns selected item from popupmenu4

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function popupmenu4_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to popupmenu4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function color(Ld,Le,Ln,handles)

%%MUESTRO EL COLOR EN FUNCION DEL VALOR DE LOS PARAMETROS
set(handles.axes1,'Visible','off');
set(handles.axes2,'Visible','off');
set(handles.axes3,'Visible','off');
if(Ld>=75)
b='rosa.jpg';
elseif(Ld<75 && Ld>=70)
b="rojo.jpg';
elseif(Ld<70 && Ld>=65)
b='naranjaOscuro.jpg’;
elseif(Ld<65 && Ld>=60)
b='ocre.jpg’;
elseif(Ld<60 && Ld>=55)
b='amarillo.jpg';
elseif(Ld<55 && Ld>=50)
b='verdeClaro.jpg';
elseif(Ld<50)
b='blanco.jpg';
end
%Leemos la imagen, cargamos el mapa para las imagenes grb
a=imread(b);

%0culto los ejes x e y ya que no me interesan
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set(handles.axes1,'xtick’,[],"ytick',[]);
axes(handles.axesl);
imshow(a)

if(Le>=75)

b2='rosa.jpg';

elseif(Le<75 && Le>=70)
b2='"rojo.jpg’;

elseif(Le<70 && Le>=65)
b2='naranjaOscuro.jpg’;
elseif(Le<65 && Le>=60)
b2='ocre.jpg';

elseif(Le<60 && Le>=55)
b2='amarillo.jpg';

elseif(Le<55 && Le>=50)
b2='verdeClaro.jpg’;

elseif(Le<50)

b2="blanco.jpg’;

end

%Leemos la imagen, cargamos el mapa para las imagenes grb
a2=imread(b2);
set(handles.axes2,'Visible','on’);
%0culto los ejes x e y ya que no me interesan
set(handles.axes2,'xtick’,[],"ytick',[]);
axes(handles.axes2);

imshow(a2)

if(Ln>=70)

b3='rojo.jpg’;

elseif(Ln<70 && Ln>=65)
b3='naranjaOscuro.jpg’;
elseif(Ln<65 && Ln>=60)
b3='ocre.jpg’;

elseif(Ln<60 && Ln>=55)
b3='amarillo.jpg’;

elseif(Ln<55 && Ln>=50)
b3='verdeOscuro.jpg';

elseif(Ln<50 && Ln>=45)
b3='verdeClaro.jpg’;

else

b3='blanco.jpg’;

end

%Leemos la imagen, cargamos el mapa para las imagenes grb
a3=imread(b3);
set(handles.axes3,'Visible','on’);
%0culto los ejes x e y ya que no me interesan
set(handles.axes3,'xtick’,[],"ytick',[]);
axes(handles.axes3);

imshow(a3)
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