UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA GEOGRAFICA
Y TECNICAS DE EXPRESION GRAFICA

TESIS DOCTORAL

ANALISIS DE IMPACTO VISUAL
DE PARQUES EOLICOS OFFSHORE EN CANTABRIA

PRESENTADA POR:

PIEDAD ELIANA LIZCANO AMOROCHO
Ingeniera Civil

MSc. En nuevos materiales

DIRIGIDA POR:

Dr. CESAR ANTONIO OTERO GONZALEZ
Dra. CRISTINA MANCHADO DEL VAL

Para la obtencion del Titulo de Doctor por la Universidad de Cantabria

Santander, Enero de 2018



UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA GEOGRAFICA
Y TECNICAS DE EXPRESION GRAFICA

TESIS DOCTORAL

ANALISIS DE IMPACTO VISUAL
DE PARQUES EOLICOS OFFSHORE EN CANTABRIA

AUTORA:
PIEDAD ELIANA LIZCANO AMOROCHO

DIRECTORES:
Dr. CESAR ANTONIO OTERO GONZALEZ

Dra. CRISTINA MANCHADO DEL VAL

Santander, Enero de 2018



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA GEOGRAFICA
Y TECNICAS DE EXPRESION GRAFICA

TESIS DOCTORAL

ANALISIS DE IMPACTO VISUAL
DE PARQUES EOLICOS OFFSHORE EN CANTABRIA

AUTORA:
PIEDAD ELIANA LIZCANO AMOROCHO

DIRECTORES:
Dr. CESAR ANTONIO OTERO GONZALEZ

Dra. CRISTINA MANCHADO DEL VAL

Santander, Enero de 2018






No Io ves, no lo puedes tocar, solo con el corazén lo puedes sentir y ahi

estd guiando cada paso que das: A “DIOS”

A mi “Mamita”, sinénimo de Amor verdadero y fortaleza.

A mi “Mano”, Mi ejemplo a seguir, mi consejero, Mi protector.




AGRADECIMIENTOS

La gratitud es el sentimiento reflejado en admiracién por las personas que
aportan dia a dia en nuestro crecimiento, no solo profesional sino personal.
Es la memoria de nuestro corazén por los que te enseflan, apoyan y

apuestan por ti.

Por esa respuesta de paciencia y profesionalismos quiero agradecer a mis directores de
tesis los profesores Cesar Otero y Cristina Manchado, los cuales se dieron a la tarea de
ensefdarme sus conocimientos en el arte del impacto visual de los edlicos. Por su
dedicacion a pesar de sus miiltiples ocupaciones. Por sus consejos y el direccionamiento
del proyecto.

Cortas son mis palabras para estos dos “LIDERES” que me han ayudado a hacer realidad

este suefio, pero por los cuales siento un cariiio especial, respeto y admiracion.

A mi bella Bea que cada vez que me regalaba un abrazo me trasmitia ese carifio maternal
v sentido. A Chus que desde el primer dia que la vi, me incluyo en su vida y se convirtio
en mi pafo de ldgrimas. A Sarl que como buena madre siempre me ha empujado en la
forma que solo una madre lo sabe hacer. A Todo que solucionaba cada percance
computacional y me sorprende con su paciencia y tranquilidad.

A los profes del departamento y que dentro de mi les llamaba “la pandilla feliz” y que

muchas mafanas a la hora del cafecito me hacian reir con cada broma que se gastaban.

A mis amigos los “abuelitos” y “Nila” los cuales no solo han aportado econémicamente
en la realizaciéon de este proyecto sino que me han dado lecciones de vida, me han
mostrado que a pesar de que el camino tenga muchos obstdculos y te caigas mil veces,
pues mil y una vez te tendris que levantar y continuar. Que aferrarse a la vida es lo que

hace posible “TODO”.

A mi familia, con especial carifio las titas y mis verdaderos amigos! esos que llamaban
porque me recordaban y mi corazén sentia que se alegran de escuchar mi voz y yo de

escucharlos a ellos. Gracias por ser la familia que la vida me regalo.




El éxito no es sinénimo de materialismo, posesion, titulos, poder o belleza.

El éxito no define lo grande que eres, ni te da exclusividad en este mundo, no es
el tiquete directo a la felicidad.

El éxito se refleja en la sonrisa sincera que te regalan las personas, por tu
sencillez de espiritu y por tid humildad.

El éxito es tii mano apoyando al otro.

El éxito es un triunfo sofado, luchado y logrado.

El éxito es Incluir a las personas que creyeron en ti, aprender de ellas y un dia
compartir con el préjimo lo aprendido.

El éxito es comprometer pensamiento, espiritu, alma y corazén en cada cosa que
hagas y cada paso que des

El éxito es entender que fuiste creado para servir.

E] éxito es saber aprender del otro.

El éxito es comprender que tenemos una historia de vida, y por lo tanto somos
merecedores de respeto y admiracion.

El éxito es ser parte de la solucion, no del problema.

El éxito es afrontar la equivocacion y verla como acto de aprendizaje.

El éxito es entender que los problemas son los mejores maestros de vida

Y que la forma como los resuelvas solo depende de ti.

El éxito es la mejora continua de ti mismo.

El éxito eres “TU”. Nadie dijo que era ficil, pero tampoco que fuera imposible.







INDICE GENERAL

(07 =1 I U1 T R PRROR 20
1. INTRODUCCION GENERAL Y ESTADO DEL CONOCIMIENTO ......ceeeeeviivnnnnnn, 20
1.1, INTRODUCCION ...ttt 22
1.2, MOTIVACION oot 25
1.3. ANTECEDENTES HISTORICOS DEL DESARROLLO EOLICO EN LA REGION
DE CAN T AB R A e 27
1.4. LA LINEA DE INVESTIGACION EN EVALUACION DE IMPACTO VISUAL EN LA
UNIVERSIDAD DE CANT AB RI A e 31
1.5. ESTADO DEL CONOCIMIENTO ..ttt 32
1.5.1. Estudio estratégico ambiental de parques offshore en Espafa. .............. 32

1.5.2. Revision bibliogréafica, metodologia de blusqueda y panorama

INEEINACIONAL . ...ttt 35
1.5.3. Herramientas de evaluacion de impacto visual .............cocoooiiiiiiiiininnnnn. 38
1.5.4. Metodologias de evaluacion de impacto visual ...........c.ccooeiiiiiiiininnnnn. 39
(072N = I U 1 @ R U ERRRR 52
2. DESCRIPCION METODOLOGICA Y MAPAS DE IMPACTO VISUAL........cc........ 52
2.1. INTRODUCCION ..ottt e, 54
2.2. CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO......uuoieiiiiiiiiiiiiiieeee e, 54
2.3. DEFINICION DEL ESCENARIO ....oovtiiiiieii e, 56
2.4. PROPUESTA METODOLOGICA .....outtieei e, 57
2.5, RESULTADOS ...ttt 60
2.6. ANALISIS DE RESULTADOS PARA LA SERIE DE TORRES DE VIENTO DE
WTGO01 AWTG13 UBICADOS PARALELAMENTE A LA COSTA ..o 65
2.6.1. Nucleos de poblacion y habitantes ...........cccoviiiiiiiiiiii e, 65
A T OF - 1 1= = - U 66
A TR TR |V 1 = Vo [0 == 67
2.7. ANALISIS DE RESULTADOS PARA LA SERIE DE TORRES DE VIENTO UB1 A
UB6, UBICADAS PERPENDICULARMENTE A LA LINEA DE COSTA ..o, 73
2.7.1. Nucleos de poblacién y habitantes ..o, 73

R B G- 1 d €= 1= - 1= 76



D A T |V 11 =T (o] == 77

2.8. DISCUSION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS.......oiiiiiiieeeeeeieeeeeeeen 78
2.9. CONCLUSIONES: MAPAS DE IMPACTO VISUAL.....ciiiiiiiiiiieciiieieeeeea 79
(07 =1 1 U I @ T TR 84
3. REALIDAD VIRTUAL EN PROYECTOS DE ENERGIA EOLICA ......ccoeeevvviiinnnne., 84
3.1, INTRODUCCION ...oiiiiiii et 86
3.2. DESCRIPCION DEL SOFWARE Y TECNOLOGIAS UTILIZADAS .................. 86
3.3, FLUJO DE TRABAUJO ...ttt ettt e e e 89
3.3.1. Recopilacion de informacion ..., 89
3.3.2. Modelado en INfraworks 360 ........ooiiiiiiiiiiiie e 90
3.3.3. Generacion de la imagen panoramica estereoscopiCa .........cocvevvevenennnnn. 91
3.3.4. Visualizacién del entorno edlico en la plataforma cardboard .................. 93
3.4. RESULTADOS Y CONCLUSIONES. ..ottt 93
(07N 4 1 U1 @ 1 APPSO PP PP OPPPPPPPPPPPPPPPN 96
4. IMPACTO VISUAL EQUIVALENTE. .ottt e e 96
4.1, INTRODUGCCION ...utitiiiiiiiiitieiittttttiseesaessaeess sttt 98
4.2. DEFINICION DEL ESCENARIO ....cietiiie e 99
4.3. CASO DE ESTUDIO .. i e e e 100
4.3.1. Descripcion. Objetivo y restricciones principales. ............ccccoevviiiinnn.n. 100
4.3.2.  FOIMUIACION ..ve e e 102
4.3.3. Especificaciones paisajisticas y visuales ..........cccociiiiiiiiiiiiiii 102
4.3.4. DatOS d€ ENIrada .. .cuiuieieii i 103
4.4, METODOLOGIA Y TECNOLOGIA ... .o 104
4.4.1. Medicion de los efectos generales e individuales ...............ccoocvivinnnn. 104
4.4.2. Efectos locales: LOD en el andlisis de visibilidad ........................ooni. 107
4.4.3. Propuesta de impacto visual equivalente (EVI) ..., 108
4.4.4. Aplicacion de la proposicion al caso estudio ........covvviviiiiiiiiiiiiiiennsn 109

4.4.5. Busqueda del nuevo disefio de energia renovable con el criterio EVI ....110
4.5. RESULTADOS PARCIALES Y DEFINITIVOS ......oiiiiiiiieee e 111
4.5.1. Hipo6tesis 0: DiSeA0 INICIAl.......ocuieiinii e 111
4.5.2. Hipotesis 1: Aumento de altura de todos los WTsen WF ...................... 112



4.5.3. Hipoétesis 2: Eliminacion de WT19, WT20y WT21 ....cooiiviiiiiiiiiiiiiiennn, 113
4.5.4. Hipotesis 3y 4: reduccion de altura en WTG05, WTG07, WTG10, WTG11,

LT I 7 T I P 116
4.5.5. Hipotesis 5: Mitigacién por barreras de vegetacién lejana..................... 118
4.5.6. Hipotesis 6 y 7: reduccién de altura de la torre WTO5............ocoeiiienenn. 120
4.6. DISCUSION ..ottt 120
4.6.1. Enlametodologia ....cocoviriiiiiii 120
4.6.2. Verificacion de la metodologia replicable .............ccooii 122
4.7. CONCLUSION .. .ottt 123
(07 21 i U I TSR 126
5. CONCLUSIONESY VIAS DE CONTINUACION ....iiiiiiiieee e 126
5.1. CONCLUSIONES .. ittt e en e 128
5.2. VIAS DE CONTINUACION. ...ttt 130
APENDICES ... 132
............................................................................................................................ 132
APENDICE Ao 134
AREA VISUALMENTE AFECTADA EN EL DOMINIO DE ESTUDIO.......ccccvvveivinnnn. 134

RESULTADOS NUMERICOS DEL AREA VISUALMENTE AFECTADA EN EL

DOMINIO DE ESTUDIO EN TERMINOS DE AREA Y PORCENTAJE ....covvvvvnen. 136
GRAFICOS DE AFECCION VISUAL EN TERMINOS DE AREAY PORCENTAJE.....138
AP ENDICE B.oooniieeee et et e 148

NUCLEOS DE POBACION AFECTADOS VISUALMENTE EN TERMINOS DE AREA 148

RESULTADOS NUMERICOS DE NUCLEOS DE POBLACION AFECTADOS
VISUALMENTE EN EL DOMINIO DE ESTUDIO EN TERMINOS DE AREA Y

P O R CEN T AJE . e 150
GRAFICOS DE AFECCION VISUAL EN TERMINOS DE AREAY PORCENTAJE DE
NUCLEOS DE POBLACION ..ottt 152

APENDICE C..oeeeiee ettt et 162



HABITANTES AFECTADOS VISUALMENTE EN TERMINOS DE CANTIDAD ........... 162

RESULTADOS NUMERICOS DE HABITANTES AFECTADOS VISUALMENTE EN EL

DOMINIO DE ESTUDIO EN TERMINOS DE CANTIDAD Y PORCENTAJE.............. 164

GRAFICOS DE AFECCION VISUAL EN LOS HABITANTES EN TERMINOS DE

CANTIDAD et 166
APENDICE Dottt et ettt e et e e e e e e e e e e e e e aaaaas 176

RESULTADOS NUMERICOS DE CARRETERAS AFECTADAS VISUALMENTE EN EL
DOMINIO DE ESTUDIO EN TERMINOS DE LONGITUED (Km), AREA

Y P O R CENT AT . ettt e, 178

GRAFICOS DE AFECCION VISUAL EN LAS CARRETERAS EN TERMINOS DE

AREA, LONGITUD Y PORCENTAJIE ..ottt e, 180
AP EN DI CE E vt e e e e, 190

INDICADORES DE PUNTOS DE VISTA AFECTADOS VISUALMENTE EN TERMINOS
DE CANTIDAD ...t ettt ettt 190

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .. .ottt 202



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Capacidad Global acumulativa de energia edélica en 2016......................... 23
Figura 2. Ubicacién de la provincia de Cantabria y zona de Costa. .............cccevvnenee. 24
Figura 3. Zonas con figuras de ProteCCION .........cvuiiiiiiii e 28

Figura 4. Zonificacién definitiva del Estudio Estratégico ambiental para la ubicacién
e PArQUES OFfSNOTE ... et 34
Figura 5. Detalle de la zonificacién en Cantabria —Parques Marinos ........................ 34

Figura 6. Relacién de trabajos de investigacion en el tema de impacto visual de

proyectos edlicos en los paises de la UE desde 2000 al 2017. ......coiiiiiiiiiiiiinininnns 37
Figura 7. Produccién cientifica desde 1982 hasta 2017. ........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieaeens 37
Figura 8. Clasificacion de los municipios por tamafio de poblacion 2012.................. 55

Figura 9. Efecto visual de un parque eblico (wtgi) dentro de un umbral de
distancia con radio de 15 Km y CENIIro €N WIQI ...uuvininiiiiiieiiieee e 57
Figura 10. Mapa de ubicacion vy distribucién de wtgs (Sentido Occidente -
Oriente) y UbS (Sentido NOME-SUI) ...t e aas 58
Figura 11. Area visualmente afectada (Km2). Superior: los valores afectados se
muestran a lo largo de la costa; cada barra roja representa el area
afectada en tierra para cada turbina. Inferior: grafico de barras que
muestra los valores: area en el mar en color gris, area no afectada en
color verde y area afectada en tierra €n COlOr r0JO .......ovuiuiiniiiiiii e 68
Figura 12. Area visualmente afectada (km2). Superior: los valores de afeccion
se muestran a lo largo de la costa; cada barra roja representa el area afectada en tierra
por cada turbina.Inferior: grafico de barras que muestra los valores de nucleos de
poblacién en el area de estudio en color gris y &rea afectada de nucleos de poblacién

(=T oI oT 0] (o] g o [0 PP 69



Figura 13. Poblacion afectada visualmente (habitantes). Superior: poblacion afectada
a lo largo de la costa. Medio: grafico de barras con datos de poblacion
afectados. Inferior: porcentaje de poblacién afectada con respecto al
area de estudio y a la poblacién total de l[a regidn. ... 70

Figura 14. Efecto visual en las carreteras. Medio: efecto local expresado en valores

absolutos (km2). Inferior: nivel local y regional expresado en porcentaje .................. 71
Figura 15. Afeccion visual de MiradOores ........co.oviiiiiiiiii e 72
Figura 16. Distribucion de la serie de aerogeneradores UBO1 a UBO6...................... 73

Figura 17. Area visualmente afectada (Km?2) Superior: valores generales. Inferior:
NUCIE0S de PODIACION .. ..o e 74
Figura 18. Habitantes visualmente afectadoS.........c..covuiiiiiiiiiiii e 75
Figura 19. Efecto visual en las carreteras. Superior: efecto local expresado en
valores absolutos (km2). Inferior: nivel Ilocal y nivel regional expresado
LT g I o Lo T fod=] o1 - Y= PP 76
Figura 20. Efecto visual de miradores. Superior: Nivel loca. Inferior: Nivel regional .. 77
Figura 21. Mapa del impacto visual del desarrollo costa afuera en Cantabria:
Indicador del area afeCtada ........c.ouiiiiii i 81
Figura 22. Mapa del impacto visual del desarrollo costa afuera en Cantabria:
indicador de poblacion afectada .........cciiiiiiii 81
Figura 23. Pantalla principal de Autodesk Infraworks 360. En la figura, un
aerogenerador offshore frente a la costa de Cantabria...............cooooiiiiiiiiii s 87
Figura 24. Plataforma Cardboard ...........ccooiiiiiiiii 88
Figura 25. Flujo trabajo para la construccion del entorno virtual 3D. De izquierda
a derecha: datos de partida, modelo en Infraworks, generacion de
imagen panordmica, generacion de imagen estere0SCOPICA. .....ouvvvvviiiiniiiininiinanenns. 89
Figura 26. Entrada de datos para crear el modelo edlico en Infraworks.................... 91

Figura 27. Detalle de una de las imagenes panoramicas creadas .............ccococvvnennnn.. 92



Figura 28. Ejemplo de cabecera de imagen estereoscOpica en formato XMP.
Informacion obtenida utilizando la herramienta exiftool. .............cccoiiiiiins 92
Figura 29. Captura de pantalla de la aplicacion de Cardboard ...............ccoooiiiiiianen. 93
Figura 30. Ubicacion del parque edlico WF y de los elementos relevantes
del INVENTAIO VISUAL ... 101
Figura 31. Ubicacion y distribucion de los wts a lo largo del territorio...................... 106
Figura 32. Eliminacién de los wts WT19, 20 y 21, dado a su incremento en la
INEFUSTION VISUAL ..ottt ens 113
Figura 33. Wts con incremento de visibilidad en la Hipo6tesis2 (Propuesta de
mitigacion de afeccidn visual por disminuciéon de altura) ............cccoviiiiiiiiinnn. 116

Figura 34. Mejor solucién de aproximacion a la condicion EVI (hipétesis 5) ............ 119



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Indicadores de area visualmente afectada. .............ccooviiiiiiiiiiii e, 59
Tabla 2. Indicadores de nucleos de poblacién y habitantes visualmente afectados. .. 59
Tabla 3. Indicadores de carreteras visualmente afectadas. ..............ccocoeoviiininnn. 59
Tabla 4. Indicadores de miradores afectados visualmente. ..............ccocoeiiiiiiiinenn. 59
Tabla 5. Resultados de visibilidad en términos de area de nucleos de poblacion y
habitantes afeCtatdos (1) .. ..cu e e 61
Tabla 6. Resultados de visibilidad en términos de numero de habitantes de nucleos de
PODIACION AfECTAAOS (11). ..ueeie e 61
Tabla 7. Resultados de visibilidad en términos de area y longitud de carreteras

AT O IS, .. iuieitit e 62
Tabla 8. Resultados de visibilidad de Miradores afectados. .............ccocoviiiiiiiinennn. 62
Tabla 9. Resultados de visibilidad en términos de area de nucleos de poblaciéon y
habitantes afeCtatdos (1) ... .cuiu e e 63
Tabla 10. Resultados de visibilidad en términos de niumero de habitantes de nacleos
de poblacion afectados (11). ... 63
Tabla 11. Resultados de visibilidad en términos de area y longitud de carreteras

AT O AT AS. ..t 64
Tabla 12. Resultados de visibilidad de Miradores afectados. ...............ocooiiiiiinnennn. 64
Tabla 13. Nivel de impacto dependiendo de la distancia (Fuente PSEC 2014-202). .. 79
Tabla 14. Efectos visuales generales, conforme a los indices MVE y SPM2. ........... 107
Tabla 15. LOD de alta visibilidad. La tabla muestra la propiedad CHESSBOARD (X,
y).vis (i). Los pixeles varian en filas y los WTs lo hacen en columnas. Una celda de
valor cero significa que no hay afeccion visual (no hay visibilidad). Estas celdas

guardan el valor de la distancia de pixel a WT. Asi se puede saber que la columna



WTGO01, por ejemplo, contiene algunos pixeles visibles pero fuera del umbral de

distancia (a MAs de 3500 MEII0S). .uiieiiiriii e 108
Tabla 16. Valores del indicador MVE para las diferentes hipotesis. ......................... 111
Tabla 17.Valores del indicador a de SPM2 para las diferentes hipétesis.................. 111
Tabla 18- Hipétesis 1 .Indicadores MVE y SPM2 obtenidos para cada WT............... 113

Tabla 19. LOD de alta visibilidad para el area 1 (extracto). Arriba: hipotesis 2. Abajo:
T T (=] 1= O 115

Tabla 20. LOD de alta visibilidad para el &rea 1. Arriba: hipotesis 3. Abajo hipétesis 0.

Tabla 22- Visibilidad e indicadores visuales utilizados por diferentes autores en el

CaAMPO VI A Y LA e 124









INTRODUCCION GENERAL CAPITULO 1

CAPITULO 1

1. INTRODUCCION GENERAL Y ESTADO DEL
CONOCIMIENTO

TESIS DOCTORAL PIEDAD ELIANA LIZCANO AMOROCHO Grupo de I+D EGICADn






CAPITULO 1

INTRODUCCION GENERAL

1.1. INTRODUCCION

Ya hace tiempo que Espafia viene incorporando la energia edlica a sus métodos de
produccién de electricidad; de hecho, esta posicionada en quinto lugar por potencia
ellica instalada, tras China, Estados Unidos, Alemania e India. Hasta finales de
diciembre de 2016 Espafia tenia instalados aproximadamente 23.057 MW siendo en este
afio 2016 la segunda fuente de produccion peninsular, representando un 19.3% del total

[1].

Un parametro relevante y que en los Ultimos afios ha generado complejidad a la hora de
la instalacion de proyectos edlicos ha sido localizar zonas en tierra con velocidades de
viento Optimas para la ubicacién de los aerogeneradores. Como solucién a este
inconveniente aparece una nueva posibilidad, la “Energia Eo6lica offshore”, gracias a que
en el mar el viento es mucho mas laminar y constante; sin embargo, el uso de las fuentes
edlicas Offshore en Espafa es practicamente inexistente debido a diferentes factores.
Por un lado, la falta de un marco regulatorio especifico; por otro, la oposicién social y la
negativa de entidades gubernamentales a instalaciones cercanas a la costa debido a su
impacto visual. Ambas causas bloquean el desarrollo de este tipo de proyectos).

Sin embargo, la evolucién en los dltimos afios dela energia edlica marina ha venido
creciendo. Segun estadisticas del consejo mundial de Energia Ed6lica (GWEC) hubo un
incremento de potencia edlica marina del 31% en siete mercados a nivel mundial y en
total hay 14.384 MW de potencia offshore instalada en 14 paises alrededor del mundo.
El 88% de todas las instalaciones edlicas marinas se encuentra en zonas costeras de
diez paises europeos y el restante principalmente en China, Japén y Estados Unidos
(Ver Figura 1).

Este incremento ha generado en los uUltimos cinco afios especial interés en diferentes
aspectos tanto a nivel econdémico, técnico y social entre otros; este ultimo ha sido
determinante para planificar y desarrollar este tipo de proyectos como se mencioné
anteriormente. Este aspecto netamente subjetivo se manifiesta especialmente por la
percepcion visual de la poblacion frente a esta clase de infraestructuras y ha tomado un
papel relevante a la hora de planificar proyectos eodlicos offshore; por ello, estudiar y

analizar el “Impacto Visual” se ha convertido en un reto para los investigadores ya que
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la ubicacion de los aerogeneradores afecta directamente a todos los elementos de un

entorno paisajistico y a la poblacién que lo visualiza.

ANNUAL CUMULATIVE CAPACITY (2011-2016)
GLOBAL CUMULATIVE OFFSHORE WIND CAPACITY [N 2016 16000 MW
GLOBAL CUMULATIVE OFFSHORE WIND CAPACITY [N 201 o [ ]
14,000
12,167
5,000 MW 12000
B Cumulative Capacity 20°5 . CumulativeCapactty 2015 10,000 .
8000 7,045
4000
6,000 3,415
L1
4,000
2000
3,000
0
0m 2012 2013 20U 2015 2016
2,000
} I| II I
UK Germany PR China DenmarkNetherlands Belgium  Sweden  Japan  SKorea  Finland Us lreland  Spain  Norway Portugal  Total
Towl2015 5100 3205 1035 1,271 m m 53 5 3 0.02 25 5 4 1 12,167
New 2016 56 813 592 0 591 0 0 7 0 0 30 0 ] 0 2 4,9
Total 016 5,156 4,108 1,627 1.7 118 n2 202 60 35 2 30 25 5 1 0 14,384

Figura 1. Capacidad Global acumulativa de energia edlica en 2016 (Fuente: GWEC).

Encontrar la manera de medir este efecto teniendo en cuenta que los paisajes
geograficos no presentan semejanza ha hecho que se desarrollen diferentes trabajos de
caracter cientifico. Ademas, se debe tener presente que el paisaje es un rasgo de

identidad de las poblaciones y de la comunidad que habita en él.

Es importante destacar que el paisaje cumple un destacado papel en diferentes areas a
nivel ecolégico, cultural y medioambiental, por lo cual cualquier alteracion en las
caracteristicas del mismo debe ser analizada la hora de planificar los proyectos de
energia edlica, tanto a nivel objetivo como subjetivo. Es asi como el término de afeccion
visual se ha llegado a cuantificar, haciendo una valiosa contribucién en la toma de

decisiones para la planificacion y factibilidad de proyectos edélicos.

En el afno 2000 surgid el “Convenio Europeo del paisaje” (CEP), declarando el paisaje

como un recurso valorable y sostenible en diferentes campos (medio ambiental, social,
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cultural y econémico). EI CEP se refiere al paisaje como “cualquier parte del territorio,
sujeto a la percepcidon de la poblacidon y la interaccion entre factores naturales y/o
humanos”. Ademas, este documento recomienda mantener su equilibrio garantizando
gue cualquier trasformacion se armonice con el entorno, en sus aspectos sociales,

econdémicos y medioambientales [2].

En Espafia el CEP se firmé en noviembre del 2007 y al siguiente afio fue puesto en
marcha. Este convenio ha servido como nucleo de normas para otros documentos
oficiales de tipo ambiental, industrial, de conservacién de patrimonio y construccién de

infraestructuras, no solo a nivel nacional sino regional.

La investigacién y los estudios sobre la planificacion y la ubicacion de la energia edlica
marina en la costa del Mar Cantabrico (Ver Figura 2) tienen una historia muy reciente,
con escasos resultados. Solo hace pocos afos los expertos comenzaron a considerar
gue la explotacion del recurso edlico en la zona podria ser factible. De hecho, las
condiciones técnicas para la explotacion del recurso edlico en la costa norte de Espafia
son considerablemente diferentes en relacién con los proyectos de esta misma indole

ubicados en el mar del Norte, donde se tiene una mas amplia experiencia.

Figura 2. Ubicacién de la provincia de Cantabria y zona de Costa.
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En los dltimos afios los paises europeos del denominado Arco Atlantico se han dado
cuenta que este desafio puede afrontarse y por lo tanto se esté invirtiendo en generar
los conocimientos necesarios para llevarlo a cabo. La energia e6lica marina a lo largo
de este arco es un objetivo estratégico [3] que involucra a investigadores, cientificos,

ingenieros y profesionales de muchos campos diferentes.

Desde un enfoque territorial, el estudio de las zonas mas adecuadas para el desarrollo
de parques edlicos marinos sigue reglas y principios similares a los utilizados en
parques edlicos ubicados en tierra. De este modo, se han realizado estudios basados
en un analisis sistematico de cuencas visuales y zonas de influencia visual (ZVIY) [4]
[5].Estos estudios de emplazamiento y planificacién de proyectos edlicos se han
realizado bajo experiencias previas de proyectos que han tenido éxito o incluso fracaso.
En este (ltimo caso se ha debido no pocas veces a la manera inadecuada de hacer
frente a la comunicacion publica y su debida participacién; incluso también a otros temas
sociales relacionados [6] [7]; en general, son muy diversos los factores e indicadores
aplicados a la Evaluacion de Impacto Visual (VIA) [8] [9].

El presente trabajo analiza la calidad y la capacidad de la region de Cantabria (Espafia)
para la generacion de la energia edélica marina en cuanto a su impacto visual; se hace
por medio de una metodologia reproducible que hace posible obtener los sitios donde
se producen efectos visuales bajos, teniendo en cuenta tanto el nivel local como

regional. Este efecto se cuantifica por medio de indicadores visuales.

1.2. MOTIVACION

La energia edlica en un recurso renovable importante y en general sus beneficios son

mayores que sus desventajas. Sin embargo, en cuanto a estas Ultimas hay un factor

1 Las zonas de influencia visual (ZVI) son capas GIS que presentan las areas del terreno desde
las cuales un determinado objeto es visible. Tienen naturaleza teérica (es decir, constituyen una
aproximacion sujeta a errores por la precision del pixel, la calidad del MDT u otros factores) y

pueden considerar efectos de pantalla por la vegetacion existente, edificios, etc.
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determinante y es la resistencia de la poblacién, que en ocasiones considera que este
tipo de infraestructuras no se integran estéticamente dentro del paisaje, produciendo un

impacto negativo a nivel visual y paisajistico.

Ultimamente los paises que han optado por esta clase de energia limpia han venido
afrontando el problema invirtiendo en recursos y desarrollando herramientas vy
conocimientos necesarios para que este tipo de proyectos sea aceptable socialmente.

La legislacion europea ha establecido que para llevar a cabo proyectos edlicos se
desarrolle un estudio de impacto ambiental; sin embargo, no existe una metodologia
general aplicable a cualquier tipo de proyecto de esta indole capaz de evaluar técnica y
sistematicamente el impacto visual producido por parques edélicos levantados en tierra
o mar. El desarrollo de una metodologia para predecir y evaluar previamente la
construcciéon de un parque eélico es un proceso complejo, ya que dependiendo del sitio

donde se plantee su desarrollo se veran afectados diversos factores.

Dado el enfrentamiento que presenta este tipo de proyectos entre ventajas y desventajas
y dada la falta de un marco regulador que direccione los estudios de factibilidad en este
tipo de proyectos, nos propusimos una investigaciéon sobre la posibilidad de llevar a cabo

el desarrollo de fuentes renovables edlicas marinas a nivel regional.

El presente trabajo de investigacién analiza la capacidad de la costa del mar Cantabrico
para desarrollar un parque edlico offshore, enfocando el analisis al impacto visual
producido. Para ello se realizé inicialmente una revision del Plan de Sostenibilidad
energética de Cantabria 2014-2020 [10] y del Estudio estratégico ambiental del litoral
espafiol para la instalacion de parques edlicos marinos [11]. Estos dos documentos
estipulan que se deberan considerar en la evaluacion de estas infraestructuras todas
las observaciones y recomendaciones con el fin de encontrar un equilibrio entre el
impacto al recurso visual del area de estudio y la capacidad de la poblacion de percibir
positivamente una instalacion de esta magnitud, como un valor agregado al paisaje y
como una forma de identidad de la zona. Este estudio nace como una herramienta de
consulta para diferentes entidades que se hayan planteado desarrollar proyectos

eolicos.
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La Evaluacion del Impacto Visual ha sido un tema de investigacion desarrollado por la
Universidad de Cantabria en Espafia especialmente por el grupo de investigacion
EgQiCAD I+D+i del departamento de Ingenieria Geogréafica y Técnicas de Expresion
Gréfica desde hace casi dos décadas, habiendo desarrollado en este periodo una
variedad de proyectos en el area tanto a nivel académico como empresarial y con

resultados reconocidos a nivel internacional y nacional.

1.3. ANTECEDENTES HISTORICOS DEL DESARROLLO EOLICO
EN LA REGION DE CANTABRIA

Segun el Plan Energético de Cantabria conocido como PLENERCAN 2006-2011 [12] la
contribucion de las energias renovables en la comunidad de Cantabria fue baja respecto
a la de toda Espafia, no habiéndose registrado incrementos significativos en los ultimos
cinco afios. En especial este documento tiene que resaltar un cierto atraso en la puesta
en marcha de proyectos edlicos en la comunidad cantabra [13]. Ello se ha debido
principalmente a la demora que mantuvo el desarrollo de politicas para autorizar y
gestionar este tipo de proyectos de energia renovable, en comparaciéon al resto de

comunidades del pais.

La version de PLENERCAN 2006-2011, proponia dos objetivos [12]:

e El primero era alcanzar una potencia instalada a finales de 2011 de 300 MW.
e Y el segundo establecer un escenario de instalacién sostenible en el cual los
parques edlicos fueran adecuados con la capacidad del territorio y el patrimonio

natural de la comunidad Céantabra.

Estos dos objetivos llevarian a realizar una planificacién de los proyectos edlicos de
manera ambiental y sostenible detectando los impactos producidos; donde el “Impacto
Visual” es considerado el mas critico, dado que esta determinado por una reaccion
subjetiva que implica una alteracion del paisaje que se hace dificil de cuantificar, bien
sea de forma positiva 0 negativa. Por ello, el documento ofrecia mapas de areas con
“Zonas protegidas” (estos espacios se rigen por las normas especificas y engloban

espacios naturales protegidos y la Red Natura 2000), “Zonas con limitaciones
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menores” (por motivos paisajisticos y culturales) y “Zonas idéneas” para el desarrollo

de parques edlicos.
Revisando el mapa de “Zonas protegidas” (Ver figura 3) se puede notar que la zona

costera de la region quedaba hasta ese momento excluida en gran porcentaje del
desarrollo edlico; sin embargo, el documento resaltaba que “la limitacidon en estas
dreas era de cardcter temporal, limitada por el periodo de aplicacion del plan
y sujeta en un desarrollo futuro al grado de aceptacion dada por la experiencia
obtenida en la implantacién de los primeros parques edlicos de Cantabria en
tierra” , dejando asi una puerta abierta a la ampliacion de las zonas de implantacién

previstas previamente.

Figura 3. Zonas con figuras de proteccion (Fuente: PLENERCAN 2006-2011).

En el afio 2008 y tras una moratoria en el desarrollo de proyectos edlicos en la
comunidad, el gobierno de Cantabria propone realizar un estudio mas amplio de
viabilidad para el desarrollo de la energia edlica, particularmente la terrestre, para lo
cual se buscé el asesoramiento de un grupo de investigadores especialistas en temas
de evaluacion ambiental, evaluacion del paisaje y mitigacion del impacto visual este
altimo grupo especialista en el tema de la universidad de Cantabria, los cuales contaban

con la experiencia previa en métodos de simulaciéon de proyectos de infraestructura de
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ingenieria civil en entornos de realidad virtual y ademéas contaban con herramientas
computacionales para estudiar y evaluar el impacto visual.

Este estudio permitié realizar una evaluacion objetiva del impacto visual y a su vez
redefinir nuevas areas aptas para la instalacién de parques edélicos, concluyendo que la
region podia desarrollar la energia edlica en 32 zonas idéneas, pero con el importante
matiz de que los efectos visuales en un &rea determinada no podrian ser evaluados de
forma genérica frente a otros, ni ser definitivos y que para ello se debian proporcionar
metodologias de evaluacion y simulacidon particulares para cada proyecto teniendo en
cuenta la variedad de inventarios ambientales y visuales incluidos en un escenario
edlico. Este estudio también mostraba la capacidad de estas areas para producir una

potencia edlica de hasta 1500 MW.

En el 2009 las 32 zonas fueron agrupadas en siete, dando asi un soporte para abrir un
concurso de adjudicacion para desarrollar proyectos edlicos, Sin embargo el concurso
fue anulado en 2012 debido a la oposicion de diferentes medios y organizaciones lo que
trajo como consecuencia que la regién se haya atrasado en su desarrollo edlico y que
el gobierno regional optara por replantear el Plan de Sostenibilidad Energética
generando un nuevo documento para el periodo comprendido entre 2014-2020. El nuevo
Plan de Sostenibilidad (PSEC 2014-2020) tiene como objetivo claro la puesta en marcha
de la energia eodlica no solamente en tierra sino offshore, para lo cual permite instalar
hasta 707.3 MW, de los cuales para el afio 2020, cincuenta Megavatios (50 MW), habrian
de ser de edlica marina [10].

El escenario presentado en este documento para la energia edlica marina esta siendo
condicionado por diversos factores: en primera instancia los estudios de factibilidad
deben ser mas precisos a la hora de analizar la afeccion social y medio ambiental; en
segundo lugar la programacién para la ejecucién de la obra debe contener una
tecnologia especifica donde se integren todos los medios necesarios para llevar el
proceso constructivo de forma idénea, y por ultimo analizar el coste de inversion y
explotacion que genera la energia offshore ya que es mayor frente al de los proyectos

edlicos en tierra.
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Uno de los mayores retos que presentan los proyectos eodlicos offshore es el disefio de
la cimentacion de los aerogeneradores, ya que la profundidad a la cual se han instalado
los parques edlicos hasta la actualidad (en el Mar del Norte) ha sido inferior a los 25 m
de profundidad y en casos excepcionales este valor oscila entre 45m-50m, considerando
a esta medida como un limite a nivel de batimetria para el desarrollo constructivo de la
energia edlica [14]. La costa del mar Cantébrico presenta unas pendientes pronunciadas
y fuertes desniveles, mayores a 100 metros en distancias cercanas a la costa, lo cual
hace que las instalaciones edlicas presenten un mayor desafio constructivo, ademas
resulta necesario que cada proyecto presente un estudio de evaluacién para la afeccion
visual dependiendo de la zona donde se ubiquen estas infraestructuras y teniendo en

cuenta las zonas donde los efectos ambientales sean significativos.

El PSEC 2014-2020 ha hecho menciéon explicita al efecto visual producido por los
parques eodlicos marinos en el paisaje costero o terrestre, el cual esta unido a coGmo los
percibe la poblacion. Este componente social es relevante y repercute en un momento
dado ya que influye directamente en la toma de decisiones a la hora de ejecutar estos
proyectos. Ademas este documento se ha convertido en una herramienta normativa
capaz de solucionar los errores cometidos en el pasado. Las condiciones ambientales
del territorio de la comunidad se contemplan en el Informe de Sostenibilidad Ambiental
(ISA) del PSEC 2014-2020 de la comunidad Auténoma Céantabra. El ISA-PSEC contiene
bases técnicas que respaldan el entorno ambiental, ofreciendo asi una serie de
recomendaciones y buenas practicas donde se definen zonas para el desarrollo de
energias renovables, zonas prohibidas o con posibilidad de ser explotadas segun un
informe ambiental. Este documento tal y como sucedié en PLENERCAN 2006-2011 [12]
considera que los temas de impacto visual deberan ser abordados para cada proyecto
especifico teniendo en cuenta las caracteristicas de la zona donde se desee llevarlo a

cabo.

El escenario hasta donde llega el PSEC 2014-2020 para la evaluacién de impacto visual
y paisajistico indica que se debera realizar un estudio para evaluar los efectos visuales
producidos en el paisaje debido al emplazamiento de un parque edlico. Este estudio
debe desarrollar su propia metodologia y realizar a la vez una simulacion visual. Esta
evaluacién de impacto visual debe llevarse a cabo preferiblemente de acuerdo con la

metodologia descrita en [13]. Teniendo en cuenta estas dos premisas, los resultados
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deberan ser soportados con un informe geomético capaz de representar el modelo
territorial y las condiciones y alteraciones paisajisticas de forma simplificada.

Otro condicionante del PSEC2014-2020 es la proteccion del paisaje costero, lo que
significa que cualquier parque edélico marino colocado dentro de esta franja de distancia
a la costa de hasta 8 km. debe tener una evaluacion especifica de impacto visual. Ello,
dadas las condiciones batimétricas de la costa de Cantabria, lleva a concluir que
cualquier proyecto edlico offshore debera estar respaldado por un estudio de impacto

visual.

1.4. LA LINEA DE INVESTIGACION EN EVALUACION DE IMPACTO
VISUAL EN LA UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

El grupo de I+D EgiCAD de la Universidad de Cantabria inici6 la linea de investigacion
“Analisis de impacto visual” [15] mediante su participacion en diversos proyectos de
analisis de impacto visual desde el afio 1999. A través de los afios y hasta el presente,
el grupo ha continuado participando en diferentes proyectos contratados o
subvencionados por entidades interesadas en el tema, también ha participado en
concursos con su tema central de investigaciéon de: “Andlisis y Evaluacion de Impacto
Visual (VIA)". Como resultado, existe una produccion cientifica internacional tanto en
revistas indexadas como en congresos. Durante los ultimos afios el grupo ha adquirido
equipos y tecnologia, aportando crecimiento en la calidad de la investigacion y avances

significativos.

Entre los afios 1999 y 2001 se llevé a cabo el proyecto GETS: An European Research
Network for the Application of Geomorphology and Environmental Impact to
transportation Systems. EgiCAD realiz6 aportaciones al mismo obteniendo como
resultado el inicio de una primera version de MOYSES v1.0 [16].Esta herramienta
asistida por ordenador era capaz de realizar procedimientos sistematicos para obtener
resultados cuantitativos que son la base de estudios de impacto visual y fue

desarrollandose en afios posteriores [17] [18].
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Un pilar importante para realizar esta tesis ha sido su continuidad con la tesis doctoral
desarrollada por la Doctora Cristina Manchado del Val, de cuya obra hemos tomando
como referencia muchas aportaciones a la linea de investigacion, su amplia experiencia
académica en el tema y el desempefio en los diferentes proyectos realizados dentro del

departamento, todos ellos dirigidos por el Doctor César Otero Gonzalez.

1.5. ESTADO DEL CONOCIMIENTO

1.5.1. Estudio estratégico ambiental de parques offshore en Espafa.

Segun la red eléctrica espafiola, la produccién edlica del pais en el afio 2016 oscilé en
torno a los 47.6GW, siendo la segunda fuente de produccién nacional de energia [1]. A
fecha de marzo de 2017, no existe en Espafia ningun parque edlico offshore, si bien
dicha tecnologia es contemplada en el PSEC, aunque mas enfocada a investigar las
caracteristicas estructurales de las turbinas, uso de nuevos materiales y cimentacion de

las torres edlicas.

La situacion actual encontrada segun el Plan de Sostenibilidad Energética de Cantabria
2014-2020 “PSEC” es que hasta el afio 2012 existian en la comunidad 32.3 MW de
potencia instalada edlica terrestre y se preveia el fomento de la implantacién de parques
eolicos, bajo criterios de sostenibilidad medioambiental y respeto por los entornos
ubicados, sin embargo, el desarrollo de la energia eélica Marina hasta el dia de hoy solo

se ha desarrollado y plasmado sobre proyectos de investigaciéon y desarrollo:

1. Proyecto ldermar: cuyo objetivo es la instalacion de tres boyas meteoroldgicas
que valdrian como fuente de energia flotante.

2. Un parque experimental en Ubiarco, donde se ubican dos de las boyas de
Idermar, cuyo objetivo es definir la tecnologia para la plataforma flotante de
aerogeneradores eélicos marinos.

3. Y por dltimo el Cluster de Energias Marinas cuyo objetivo es crear proyectos
I+D+i, para energia eélica offshore, donde los protagonistas son las empresas

lideres en energia a nivel mundial y grupos de investigacion.
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Estos proyectos plantean y estudian tecnologias para la ubicacion de los
aerogeneradores en profundidades adecuadas, ya que no se cuenta con plataforma

continental y por tanto se tiene que recurrir a cimentaciones flotantes.

A nivel nacional se dispone de un documento de referencia que es el “ESTUDIO
ESTRATEGICO AMBIENTAL DEL LITORAL ESPANOL PARA LA INSTALACION DE
PARQUES EOLICOS MARINOS" [11]. Este documento esta enfocado hacia la proteccion
del medio ambiente marino y del litoral; el cual presenta tres zonas para el

establecimiento de parques eblicos (Ver figuras 4 y 5).

a) Zonas de exclusion, ya que han sido identificadas con potencial ambiental; en
color rojo.

b) Zonas aptas con condicionantes medioambientales, estas areas deberan ser
analizadas en detalle debido a conflictos detectados; en color amarillo.

Cc) Zonas aptas: las areas mas adecuadas para el establecimiento de parques
edlicos marinos por ser reducidos, en principio, sus efectos ambientales frente a

las ventajas que presentan; en color verde.

AREAS EOLICAS MARINAS - Zonificacion definitiva

- 20088 de exclusion 20nas con condicionantes 08 aptas

T
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Figura 4. Zonificacion definitiva del Estudio Estratégico ambiental para la ubicacion de

parques offshore (Fuente: http://www.emberizamedioambiente.es/).

CANTABRIA

Figura 5. Detalle de la zonificacién en Cantabria —Pargques Marino
(Fuente: http://atlaseolico.idae.es/meteosim/).

El “Estudio Estratégico Ambiental del litoral” presenta un 75% del litoral espaifiol
potencialmente disponible para la implantacion de parques eélicos marinos, pero sin
descartar la necesidad de realizar estudios detallados que determinen la viabilidad
medioambiental, donde se presente una evaluacion del impacto visual y la afeccién al
paisaje, ademas de la implementacién de una metodologia donde se cuantifique esta

afeccion visual, segln condiciones especificas de cada area en estudio.

Las zonas aptas para la ubicacién de pargques edlicos marinos también se ven limitadas
por razones técnicas, como es la batimetria, ya que se hace necesario implantar un
parque edlico a bajas profundidades (inferiores a 50), lo que hace que la superficie atil

disponible se reduzca.

En el mar Cantabrico la explotacion de energia edlica se desarrollaria de manera
excelente en cuanto a la calidad del viento, ya que cumple con las condiciones
necesarias para transformar la energia cinética en energia eléctrica; sin embargo hay
un punto de complejidad en cuanto se refiere a la batimetria, ya que aparecen

profundidades mayores a 100 metros a distancias muy cercanas de la costa (2
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kilometros), lo que implicaria que los aerogeneradores habrian de ser emplazados en
estructuras flotantes, lo que supone un reto técnico considerable.

1.5.2. Revisién bibliografica, metodologia de blusqueda y panorama

internacional.

En este apartado se resume el proceso de revision de las investigaciones publicadas,
fundamentalmente en las bases de datos indexadas: SCOPUS y en la WEB OF
SCIENCE; la busqueda se organiz6 en dos etapas:

o EIl primer conjunto de palabras propuesto para la busqueda fue: “Impacto visual

de parques edlicos” (visual impact of wind farms).

e Y en segundo lugar se hizo una busqueda mas especifica con el conjunto de
palabras “Impacto visual de parques edlicos offshore” (visual impact of offshore

wind farms).

El filtrado final de las consultas en las bases de datos arrojé alrededor de ochenta
publicaciones, en ellas se ha abordado el tema de la evaluacién de impacto visual para

la implantacion de estas infraestructuras de dos formas diferentes:

e Por una parte, se ha enfocado la evaluacién y andlisis de las herramientas
asistidas por ordenador. Con ellas se modelan caracteristicas geograficas y el
inventario visual (topografia, redes de carreteras, lugares de interés publico, etc.)

y la ubicacién de las turbinas edlicas que se desea analizar.

e Por otra parte, se han estudiado metodologias para la evaluacion del impacto
visual de proyectos eodlicos de forma general, cuya finalidad es predecir la
afeccion visual pero siempre antes de su construccion y sin que apenas se hayan

encontrado casos de validacion de estos métodos tras la construccion del parque.

Estas metodologias se proponen para proyectos eélicos tanto en tierra como offshore.
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En ambos casos los procedimientos de analisis tienen como objetivo proporcionar a la
poblacién una prediccion de la perspectiva visual futura y a su vez ser de ayuda para la
evaluacién subjetiva de aceptabilidad del desarrollo de este tipo de proyectos.

Adicionalmente, se ha realizado una clasificacion de los trabajos encontrados. Se puede
observar que, aunque Alemania encabeza la lista de potencia instalada en Europa hasta
Diciembre del 2016, no es uno de los paises que mas ha comunicado investigaciéon en
el tema de impacto visual de proyectos edlicos, ocurriendo lo mismo con Francia, sin
embargo, paises como Reino Unido, Italia, Espafia y Grecia ofrecen més resultados en

el tema. Reino unido es el pais que encabeza la lista (ver figura 6).

Otro resultado interesante que se desprende de la blusqueda en las bases de datos es
el caracter minoritario de la investigacion. Es contradictorio, pero ésta no es una linea
de investigacion de masas (la contradiccién es que las repercusiones econdémicas de un
alto impacto visual pueden sin embargo ser altisimas). Se muestra ademas claramente
gue la produccién cientifica desde los ochenta hasta principios del afio dos mil, no
presentd un incremento considerable (ver figura 7). La produccién cientifica en el tema
tuvo un incremento significativo entre los afios 2004 a 2012 con 23 documentos
publicados (recordar que manejamos datos so6lo de publicaciones en revistas de alto
impacto).Desde 2012 la frecuencia de comunicaciones de alto factor de impacto se

mantiene.
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1.5.3. Herramientas de evaluacion de impacto visual

El software sobre Impacto Visual existente en el mercado suele tener varias funciones

como son realizar el andlisis de produccion de energia por turbina, asi como el uso

Optimo del sitio para produccidon de ésta y evaluaciones ambientales donde se estudian

los efectos del ruido, sombra y zonas de influencia visual. En general, en ellas no se

llega a tratar el componente social. Dentro de estas aplicaciones tenemos:

1.

WIindPRO: es un software basado en mdédulos que tienen la capacidad de
planificar y disefiar proyectos de energia edlica de forma individual como grupal,
esta herramienta fue desarrollada por EMD International [19].

GH Wind Farmer: sirve como herramienta para diseflar un parque edlico
optimizando la energia exportada pero considerando restricciones técnicas

ambientales y financieras [20].

Wind Farm: este programa realiza calculos no solamente a nivel de rendimiento
energeético, sino que ademas tiene herramientas de visualizacion creando vistas
tridimensionales del paisaje (un mundo en realidad virtual) mostrando diferentes
vistas del parque edlico y las zonas de influencia visual que muestran el impacto
[21].

Open Wind: es un software de disefio y optimizacién de proyectos edlicos

utilizando una interfaz intuitiva en SIG [22].

LSS: tiene gran utilidad en estudios de impacto ambiental (EA), dado que cuenta
con una serie de herramientas capaces de calcular las zonas de influencia visual
[23].

MOYSES v4.0 [24]: es una aplicacion creada para automatizar la fase de calculos
requeridos en la generacion de Estudios de impacto visual. Mas adelante se
explicara detalladamente como se realiza el procedimiento de calculo cuantitativo

con esta herramienta para obtener los resultados de impacto visual.
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7. Los Sistemas de Informacién Geogrdfica (SIG) han servido de apoyo para el
analisis a las herramientas anteriormente mencionadas ya que permiten construir
una base de datos donde estd incluido el Inventario Visual (la topografia del
terreno, redes de carreteras y lugares de interés publico entre otros, ademas de
ubicar dentro de todo este conjunto el nUmero de turbinas edlicas proyectadas o
existentes) todo con el objetivo de visualizar y relacionar las caracteristicas

geograficas y demés capas con el proyecto edlico.

1.5.4. Metodologias de evaluacién de impacto visual

Las investigaciones se han centrado primordialmente en desarrollar un proceso
metodolégico objetivo capaz de valorar la interferencia visual de las instalaciones
edlicas, con el objetivo primordial de servir como herramienta a los actores que
planifican este tipo de proyectos, ayudandoles a tomar decisiones y soluciones de
cardcter cientifico y técnico.

Dentro de la literatura existente se han encontrado estudios estratégicos, que describen
metodologias aplicables a aquellas areas susceptibles de desarrollo de infraestructuras
y servicios edlicos, y también estudios que intentan cuantificar el impacto visual
generado mediante la definicion indicadores visuales que pueden ser aplicados a
diferentes elementos del inventario visual de una regién, tanto a nivel local como

regional.

En general, la mayoria de los estudios regionales detectados describen casos de estudio
en distintas zonas. En esta linea, Cowel [6] describe la planificacién edlica en Gales
(Reino Unido), en la que se ha desarrollado un modelo GIS utilizando un amplio
inventario visual (entidades medioambientales, residenciales, patrimoniales, etc.),

contando con la colaboracion de los diferentes agentes implicados.

Lejeune y Feltz [25] crean un sistema de soporte a las decisiones (DSS — Decision
Support System) considerando cuarenta criterios distintos, generando una base de
datos que permite analizar la capacidad de la region de Walloon (Bélgica) para albergar

proyectos de energia edlica.
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Nadai y Labussiere [26] describen el proceso de implantacion edlica llevado a cabo en
Aveyron (Francia), y las implicaciones visuales generadas en cada desarrollo. Para ello,
utilizan la documentacion generada para cada uno de los planteamientos, junto con un

conjunto de entrevistas con diferentes agentes implicados.

Otero et al. [13] comunican el resultado de un estudio en la regién de Cantabria (Espafa)
realizado a través de una metodologia dividida en dos fases: por un lado, se analizan
22 variables (medioambientales, demogréaficas y regulatorias), y por otro proponen un
indicador denominado Magnitud del Efecto Visual (MEV), que relaciona el area con
visibilidad con la longitud de carreteras afectadas y la poblacién con afeccion visual. A
través de los valores obtenidos, es posible seleccionar aquellas zonas mas aptas para

la instalacién de parques edlicos en la regidn.

También en Espafia, Rodrigues et al. [27] evalUan el impacto visual de instalaciones de
energia renovable (fotovoltaica y edlica) a tres niveles diferentes (local, regional y
nacional) utilizando para ello cuatro indicadores distintos: area visualmente afectada,
area de nucleos de poblacién visualmente afectados, tiempo de viaje con visibilidad y

percepcioén visual.

Ohl y Eichhorn [28] describen la situacion generada por el desarrollo edlico en tierra en
la region de Sajonia occidental (Alemania), centrando el analisis en el planeamiento
regional existente y clasificando las areas potencialmente aptas de acuerdo a sus
actuales “feed-in tariff” (FIT - desarrollo normativo que impulsa el establecimiento de

tarifas especiales asociadas al modo de produccién de energia eléctrica consumida).

Depellegrin et al. [29] en el aflo 2014 utilizan la técnica de analisis de la cuenca visual
realizada con un Sistema de Informacién Geografica SIG; la investigacion se aplica a
un caso de estudio en el mar lituano y plantea dos modelos; el primero es un modelo de
visibilidad “tierra—mar” donde se evaluan puntos de observacién tales como acceso a
lugares turisticos, edificaciones y areas de costa donde hay gran concentracién de
poblacién y el segundo se plantea analizando la visibilidad “mar- tierra” donde se aborda

el impacto visual acumulativo del parque edlico.
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En el afio 2016 este mismo autor presenta otra investigacion ejecutando metédicamente
una secuencia de operaciones en los datos geograficos direccionados por un flujo de
trabajo con la finalidad de realizar el modelado y analisis de resultados que muestran
las &reas con mayor impacto visual en zonas costeras de un parque edlico en el Mar
baltico [30].

Chias et al. [31] se centran en desarrollar sistematicamente una metodologia donde se
integran aspectos cualitativos (refiriéendose con este término a la percepcién visual del
parque edlico y qué tan compatible es éste con el paisaje) y aspectos cuantitativos
realizando un céalculo numérico de cuanto una instalacion es visible y cuanto de la zona
a su alrededor se ve afectada. El enfoque de esta investigacion se desarrollé bajo el
planteamiento de tres problemas a resolver incluyendo herramientas capaces de
calcular el impacto visual y a su vez de mitigarlo. ElI primer problema, de caracter
técnico, es resolver i) “cOmo visualizar los posibles cambios en el paisaje”; en segundo
lugar se detecta un problema teérico ii) “cédmo evaluar la belleza del escenario” y por
altimo el problema administrativo iii) “cémo integrar aspectos visuales y su impacto con
el proceso de planificacion”. Ademas, todo ello “modelado en realidad virtual 3D”. Esta
investigacion se aplic6 a un caso estudio en Sierra de Pela (Soria y Guadalajara,
Espafia).

Bernd Mdller [32], ha realizado diversos trabajos desde el afio 2006, ha estudiado la
energia edlica desde diferentes puntos de vista: planificacion, evaluacion vy
consecuencias econémicas y aceptacion de la poblacién entre otros. Con respecto al
analisis de la afeccion visual al paisaje debido a las estructuras eélicas, este autor ha
sido pionero en desarrollar una primera investigacion aplicada a un caso de estudio al
norte de Dinamarca en la region de Jutlandia. En este trabajo se enfoca la variabilidad
del impacto visual sobre la poblacién; para ello utiliza un Sistema de informacién
geografica (SIG). Esta herramienta le permite construir un modelo del paisaje de la zona
en estudio donde evalla la variacion de la visibilidad causada a través del tiempo por
las turbinas en servicio desde el afio 1990 hasta el 2010. Los resultados en esta
investigacion muestran que si se disminuye el niumero de turbinas y se incrementa la
capacidad no habra un aumento del impacto en general, sin embargo, si habra variantes

en el patron de visibilidad debido a la nueva distribucién de las torres.
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Ladenburg (junto con Dubgaard y Mdller), ha desarrollado sus investigaciones desde
diferentes puntos. En su primera publicacién del afio 2007 [33] analizan cuanto esta
dispuesta la poblacion danesa a pagar con tal de reducir las desventajas visuales y de
ruidos de futuros parques eélicos marinos, ya que ubicando las turbinas a distancias
lejanas de la costa se disminuirian estas dos desventajas. Sin embargo, habria un
incremento econémico dado que aumenta la distancia de instalacion de las turbinas
desde la costa. Para estudiar esto utilizan el método de valoracion econémica “Choice
experiments” el cual valora y analiza econémicamente bienes no mercantiles, como lo

son los recursos naturales, entre ellos el paisaje.

Un afio méas tarde Ladenburg [34] analiza la actitud de la poblacién frente al desarrollo
edlico offshore dado que las posibilidades de generar energia edlica en tierra se ven dia
a dia mas limitadas con respecto al impacto visual, haciendo de la primera una
alternativa potencial. Sin embargo, la localizacion offshore presenta de igual forma
desventajas visuales que hacen menos atractivo su desarrollo en comparacion con los
parques edlicos en tierra. Elegir donde desarrollar la energia en tierra o0 en mar es un
factor que depende también de la poblacién, y hace necesario que los planificadores
desarrollen los estudios basandose en informacién cientifica que conlleve la aceptacion
de la poblacién. El autor realiza encuestas a la poblacién que vive en zonas cercanas a
grandes parques edélicos y los que no tienen experiencia previa de impacto de este tipo
de proyectos. Los resultados obtenidos mostraron que el primer grupo de encuestados

tienen una percepcién mas positiva de los impactos visuales que el segundo grupo.

Ladeburg realiza un siguiente trabajo de investigacién publicando un articulo mas a
profundidad en esta linea [35], ademas realiza una comparacion entre la actitud que
muestra la poblacion dependiendo de si tienen o no experiencia visual previa (es decir,
si han estado anteriormente expuestos a los efectos visuales de parques edlicos
marinos). Los resultados obtenidos presentan que la actitud de la poblacion hacia
posibles instalaciones varia en aquéllas zonas ya expuesta a impactos visuales previos.
Este resultado sirve de herramienta para tener en cuenta en el planeamiento de futuras
localizaciones de parques edlicos, ya que la experiencia previa de la poblacion influye

de forma significativa en su aceptacion.
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Dado que en la zona costera se desarrollen diversos tipos de recursos (residencial,
recreativo y de agricultura marina entre otros) ha hecho que se genere un conflicto frente
al recurso eolico. Partiendo de esta premisa Ladenburg y Dubgaard analizan las
preferencias de los usuarios de la costa con respecto a la ubicacion de los parques
edblicos [36]. Para ello los investigadores realizan encuestas a la poblacion. Por una
parte, se encuentra el publico que interactla permanentemente en la zona costera como
residentes, pescadores, havegantes recreativos entre otros y por otro lado estan los que
no la frecuentan constantemente. El resultado de las encuestas indica que los usuarios
frecuentes estan dispuestos a pagar por alejar el pargue edlico de la zona costera, ya
que para ellos esta zona tiene un valor recreativo el cual esta ligado intimamente al

impacto visual.

Profundizando en la actitud de la poblacién, Ladenburg [37] realiza un estudio para
discernir si factores como el género, el nivel educativo o el tipo de visitantes a la costa
influyen de forma positiva o negativa (respecto a los efectos visuales).

Otra contribucion realizada por Ladenburg y Moller [38] a la hora de estudiar la
percepcion de los aerogeneradores es el efecto de la distancia de viaje .Para ello utilizan
las bases de datos de la red de carreteras donde se incluye la longitud de las vias y la
velocidad media de los vehiculos y miden la distancia en linea recta desde el centroide
de la carretera hasta el parque edlico mas cercano; los resultados obtenidos son
estimaciones de proximidad y apuntan a que el tiempo de viaje y las caracteristicas del
parque edlico influyen en la actitud del observador, lo que significa que cuanto mas

cercano esté el parque edlico habra una percepcién mas negativa hacia éste.

También se ha detectado literatura cientifica que propone sistemas de multiple criterio
de toma de decisiones basados en GIS (GIS-MCDM). Griffin et al. [39] crean un sistema
que combina mapas de visibilidad con la distribucién de observadores en el area de
estudio y la duracion de la vista, utilizdndolo para decidir la zona mas apta para la

implantacion de un parque eolico offshore en Rhode Island (Estados Unidos).

Watson et al. [40] desarrollan un método multicriterio de asignacion de pesos para la

deteccion de zonas aptas para el desarrollo de energias renovables en la regién sur de
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Inglaterra. Para ello utilizan un conjunto de restricciones previas (medioambientales,
paisajisticas, clasificacion de suelos, ecoldgicas, técnicas en incluso econémicas) y
generan mapas de idoneidad.

También utilizando GIS-MCDM, Latinopoulos y Kechagia [41] proponen una herramienta
de decision para el planeamiento edlico a nivel regional en Grecia, a través de dos
mapas gue combinan las posibles restricciones de uso (paisajisticas, patrimoniales,
turisticas, etc.) y por otro la aptitud de la zona para el desarrollo edlico (en funcién por
ejemplo de la velocidad de viento, usos del suelo, etc.). La combinacién de los diferentes
factores propuestos permite generar distintos escenarios de trabajo segun los criterios

tomados en cuenta, para su uso en la toma de decisiones.

Finalmente, Tsoutsos et al. [42] desarrollan un sistema MCDM para la isla de Creta, de
acuerdo con la legalidad existente en el pais, que ya define en su plan estratégico de
desarrollo y planeamiento de energia edlica una serie de criterios concretos. El conjunto
de datos y mapas generados puede ser utilizado para la toma de decisiones.

En relacion a metodologias que proponen el uso de indicadores de impacto visual, o
indicadores basados en la visibilidad, Shang y Bishop en el afio 2000 [43], llevaron a
cabo un procedimiento sisteméatico basado en estudiar el contraste que produce un
objeto del tipo torre edlica utilizando fotografias e investigando tres umbrales visuales:
el primero para la deteccién, el segundo para el reconocimiento y el ultimo para la
sensacion de impacto visual; los dos primeros se centran en la sensibilidad y estimulo
de un sujeto haciendo de éste un analisis psicofisico, en el tercero se combina la

magnitud visual calculada y el angulo visual que abarca.

Como continuacién del estudio de umbrales visuales, Bishop [44] estudia la percepcidn
de los aerogeneradores en funcién de sus dimensiones, del contraste con el fondo del
paisaje y de la influencia del efecto de dispersién atmosférica, también conocido como
“scattering”. Utilizando estos tres factores propone diferentes umbrales de distancia y

sus niveles de impacto visual asociados.

Bishop y Miller [45] establecen parametros de visibilidad e impacto de la turbina edlica

analizando diferentes condiciones de iluminaciéon y atmosféricas cuando las maquinas
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estan en movimiento o bien estacionarias. La informacién obtenida por medio de una
encuesta recoge diversas variables sociales (grado de interés en asuntos de energia
renovable, existencia de desarrollo edlico en la zona de residencia, edad, pais y
preferencias) todo ello realizado por medio simulaciones de fotomontaje.

En relacién con los umbrales de distancia, Sullivan et al. [46] presentan un estudio sobre
parques edlicos offshore estableciendo distintos umbrales de distancia, mediante la

relacion entre la ratio de visibilidad y la distancia, medido sobre fotografias.

Algunos articulos exploran el concepto de la dimension fractal y su relacién con la
experiencia visual experimentada por un observador. Asi, Hagerhall et al. [47] buscan
evidencias empiricas que les permitan relacionar las propiedades fractales de los
paisajes edlicos con las preferencias de los observadores. Esta premisa se basa en la
fractalidad de muchas formas naturales, y la posible mejora en la aceptacion publica si
la implantacion de energias renovables genera también formas fractales. Para ello,
calculan la dimension fractal con base en fotografias, y proponen una relaciéon con las

posibles preferencias de los observadores.

El concepto de fractalidad también es utilizado por Torres-Sibille et al. [48] que lo
combinan con indicadores basados en la visibilidad, el contraste, y la continuidad del
paisaje (grado de uniformidad). Finalmente proponen un indicador que integra los cuatro
anteriores y validan los resultados mediante encuestas realizadas a distintos grupos de

agentes implicados (tanto experto como no experto).

En Espafia las normas para la instalacién de parques edlicos dependen de cada regién
del pais, y primordialmente su enfoque se basa en la conservacion del medio ambiente
y la generacion del ruido que producen los aerogeneradores en funcionamiento. Una
aportacion significativa al estudio del impacto visual de parques edlicos en Espafia ha
sido la publicacién realizada por Hurtado et al. [49] “Método Espafiol de evaluaciéon de
impacto visual en parque edlicos”, donde los autores desarrollan una metodologia para
predecir el impacto visual de un parque edlico proponiendo cinco coeficientes que
cuantifican la afeccién visual de este tipo de infraestructuras antes de su construccion.
Para ello proponen variables como son la poblacién, zonas afectadas y edificadas entre

otras.
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Manchado et al. [9] analizan la metodologia de Hurtado, revisando y comparando los
cinco coeficientes propuestos en el “Método Espafiol de evaluacion de impacto visual
en parques eodlicos”. La revision se realiza desde varios enfoques: validez, eficiencia,
limitaciones y actualizacidn; para ello desarrollaron un caso de estudio donde se aplicé
la nueva propuesta de coeficientes, que se denomina “SPM2". La investigacion
desarrollada por Manchado se ha enfocado en medir el efecto visual de forma tal que
esta sirva de herramienta a la hora de formular consultas y comparar soluciones en el
proceso de disefio de proyectos edlicos, con el fin de optimizar cualquier decision final.
En el afio 2013 Manchado et al. [50] ya habian publicado el desarrollo de una
metodologia para la evaluacién de visibilidad de parques eélicos, donde se plante6 como
interrogantes: como evaluar y medir la visibilidad de este tipo de proyectos y a su vez
disponer de una herramienta software que analizase y evaluase la afeccion visual en
diferentes etapas del proceso de disefio. La respuesta a ambas preguntas se baso en
el uso de una herramienta asistida por ordenador “MOYSES v4.0", la cual desarrolla su
analisis basando en SIG y el cual habia sido previamente desarrollada y descrita por
Otero et al. [16] [17] [18] [51]. Los resultados del estudio fueron obtener de forma
automatica puntos de maximo impacto visual en escenarios afectados como la red de

carreteras, nucleos de poblacion, puntos de interés turistico y edificaciones entre otros

De esta aplicacion se han desarrollado cuatro versiones. Las dos primeras tenian como
objetivo evaluar el impacto visual ocasionado por proyectos viales y se centraba en
determinar zonas de influencia visual (ZVI) y seleccionar puntos de vista adecuados y
representativos que caracterizan el impacto visual. La primera version se desarrollo
como un sistema raster, y la segunda como un sistema vector. Posteriormente se
implementé la seleccion automéatica de puntos de vista con mayor impacto visual y se
establecid una relacién entre las areas con alta calidad paisajistica, zonas pobladas o
carreteras y la poblacion afectada. Estas mejoras técnicas dieron origen a la tercera

version en el afio 2007. Actualmente, MOYSES tiene vigente su version 4.0.

También proponiendo diferentes indicadores visuales, Molina-Ruiz et al. [4] intentan
predecir y evaluar, en la fase de disefio, el impacto visual producido por parques edlicos.
Para ello proponen un indicador que estudia la percepcién de los individuos, tomando

como base el calculo de la capacidad visual del ser humano. A partir de ello, generan
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mapas de “frecuencia de observacion”, utilizando sistemas de informacion geografica.

Los resultados son cotejados con diferentes infografias.

Dentoni y Massacci [52] proponen un indicador denominado Lvi (basado en el tamafio
de la estructura que se quiere construir y su contraste cromatico con el fondo escénico)

y larelacién existente entre el angulo vertical de la intrusién y su distancia al observador.

Kokologos et al. [53] en el afio 2014 comunican un trabajo de investigacién que se basa
en los indicadores cuantitativos propuestos por Hurtado et al. [49] en el Método Espaifiol.
La herramienta basica de la metodologia es ArcGIS10 ya que es un software idéneo
para este tipo de analisis. Por ultimo, los autores realizan una visualizacién de su
propuesta de investigacion en 3D, representando la ubicacion geografica del proyecto,

y la zona radial afectada antes y después de la implantacién del proyecto edlico.

Wroézynski et al. [54] proponen un método que relaciona el angulo visual abarcado por
el parque edlico y el angulo visual percibido por el ojo humano. En funcién de los
resultados obtenidos proponen un umbral de distancia a partir del cual el impacto visual
ya no es apreciable (lo hacen para un aerogenerador de una altura concreta) y proponen
un software “OPENSOURCE” de modelado 3D como alternativa a las infografias, tanto
por su capacidad de generar renderizados realistas, como la forma de simular el

movimiento en los modelos generados.

Sunak y Madlener [55] finalmente, generan un método que combina indicadores
habituales en este tipo de estudios (como son la visibilidad, la distancia del observador
al parque edlico, y el angulo horizontal de vision abarcado por el mismo) con un analisis
de precios de las propiedades afectadas por los parques edlicos. La variacion del precio

de estas varia segun este estudio en funcién de los indicadores mencionados.

De forma complementaria a estos estudios, los efectos generados por grandes
estructuras civiles en el paisaje han sido representados y simulados mediante técnicas
de visualizacion realistica, utilizando para ello no s6lo ordenadores para generar
infografias o modelos virtuales, sino también distintos dispositivos inmersivos, como

grandes dispositivos envolventes (caves), pantallas 3D, o gafas de realidad virtual. Ello
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nos permite no solo su utilizacion como herramienta de visualizacion final, sino dentro

del proceso de planeamiento y disefio previo.

Ademas, gran cantidad de estudios se han centrado en la presentacion de imagenes
estaticas, aunque ciertos autores han constatado que puede existir una diferencia
considerable de percepcion cuando un elemento esta en movimiento o estatico [56]; De
hecho, se han comunicado trabajos en donde se ha comparado el impacto producido
por los proyectos edlicos por medio de imagenes animadas llegando a la conclusiéon de
que el impacto producido por los aerogeneradores con sus palas en movimiento es

menor que cuando estos estan inmoéviles [45].

De acuerdo con Bishop y Stock [57], hay dos factores determinantes que impiden la
exploracién detallada de entorno edlico y son el movimiento de las turbinas y la

inmersiéon de los individuos dentro de este mismo.

Independientemente del conjunto de indicadores elegidos para llevar a cabo un analisis
de visibilidad o impacto visual, los disefiadores también deben seguir un marco técnico
(principios y metodologia general), preferiblemente de acuerdo con algunos de los
diferentes manuales y guias emitidos a nivel nacional. En cuanto a entidades y
organizaciones relevantes en la investigacién en Evaluacion de Impacto Visual, y que
han redactado diversas guias de buenas practicas y/o documentos técnicos

relacionados, cabe destacar:

1. Landscape Institute (LI), organismo inglés encargado del paisaje y cuyo objetivo
es protegerle y conservarle para el beneficio de la poblacion. La institucion ha
desarrollado directrices para la evaluacién del impacto paisajistico y visual por
medio de la publicacion “Guidelines for Lanscape and Visual Impact Assessment”
[58], actualmente en su tercera edicion. Asimismo, también han redactado un
conjunto de normas técnicas para la realizacion de fotografias y fotomontajes

para la representacién de parques edlicos.

2. Scottish National Heritage (SNH), es la entidad escocesa que cuida y promueve
el patrimonio natural, para lo cual ha desarrollado guias para evaluar los impactos

potenciales al paisaje debido a proyectos eélicos. Entre ellas, cabe destacar la
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publicacion “Siting and designing windfarms in the landscape” [59], cuya ultima
edicion data del afio 2017, en la que presenta directrices a tomar en cuenta en la
fase de disefio de los parques edlicos. En este documento se presentan
directrices generales, existiendo documentos méas extensos aplicables tanto en
onshore como a offshore. Asimismo, también inciden en el estudio de efectos
acumulados, es decir, los producidos por aquellos parques edlicos instalados en

zonas con presencia previa de otros parques edlicos.

3. Clean Energy States Alliance (CESA), es una alianza Americana que trabaja
para la produccion de energia limpia y estd formada por organizaciones estatales.
En relacién al impacto visual producido por la energia edlica, publicaron una guia
denominada “Visual Impact Assessment Process for Wind Energy Projects” [60],
en colaboracion con el Departamento de Energia, que proponia metodologias

para evaluar los efectos visuales generados por su implantacion.

4. National Academy of Sciences (NAS), es una organizacién privada sin animo
de lucro que también ha realizado importantes aportaciones a este campo. Entre
ellas podemos destacar las publicaciones “Environmental impacts of wind-energy
projects” [61], que propone diversas metodologias para la evaluacion de los
posibles impactos de la energia edlica sobre el medioambiente, y “Evaluation of
Methodologies for visual impact assessment” [62], un resumen de diversas

metodologias de impacto visual y comparacion entre ellas.

5. Argonne National Laboratory and Center for Advanced Spatial
Technologies, laboratorio nacional de investigacion en ciencia e ingenieria en
los Estados Unidos. En relacién al impacto visual generado por estructuras
edlicas, proponen un sistema denominado “Visual Impact Evaluation System for
Offshore Renewable Energy (VIESORE) [63] que tiene en cuenta el contraste
visual de las mismas con el fondo escénico y factores como la iluminacion
nocturna, la refraccion atmosférica, o incluso las condiciones maritimas, para
generar, a partir de ello, representaciones realistas de los futuros proyectos.

Ademas, han colaborado con diferentes departamentos federales de EEUU para
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la generacion de guias metodoldgicas, como la desarrollada para la evaluaciéon
de parques edlicos en Wyoming y Colorado [64].

Ademds de todo lo anterior, existen diferentes departamentos de gobierno en algunos
paises que han publicado sus propias guias, como es el caso de Reino Unido, con
documentos como el editado por el Departamento de Comercio e Industria (DTI) [65],
el publicado por Nueva Gales del Sur [66], o el existente en el condado de Norfolk [67].
Sirva para cerrar esta revision los documentos publicados por el gobierno de la
Columbia britanica [68], Francia [69] Serbia [70], Quebec (Canada) [71], o Australia [72].
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CAPITULO 2

2. DESCRIPCION METODOLOGICA Y MAPAS
DE IMPACTO VISUAL

TESIS DOCTORAL PIEDAD ELIANA LIZCANO AMOROCHO Grupo de I+D EGICADn






DESCRIPCION METODOLOGICA Y MAPAS DE IV CAPITULO 2

2.1. INTRODUCCION

El capitulo 2 propone una metodologia con el fin de caracterizar y conocer los sitios
cercanos a la costa en la regién de Cantabria en los que la afeccién visual producida
por emplazamiento de un parque eolico sea minima. Estos sitios de ubicacion
hipotéticos también podrian ser mostrados en infografia realista lo cual sirve a los
disefiadores para integrar los aspectos visuales tanto en el proceso de planificacion

como de disefio; ademas sirven como herramienta de divulgacion a la poblacién.

Los resultados obtenidos son indicadores numéricos y graficos que nos suministran
informacion de cuanto esta siendo afectado el recurso visual y su entorno al instaurar
infraestructuras de gran altura y volumen como son los aerogeneradores. A partir de

estos indicadores se puede realizar el andlisis de impacto visual

2.2. CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

La region de Cantabria estd ubicada al Norte de Espafa, limita al Norte con el Mar
Cantdbrico, al sur con Castillay Ledn, al Este con el Pais Vasco, y al Oeste con Asturias

y Ledn. La capital de Cantabria es Santander.

Una caracteristica importante de la region son sus 284 kilbmetros de costa, los cuales
estan clasificados dentro del Plan Regional de Ordenamiento (PROT) de Cantabria como
3 unidades del paisaje (la costa occidental, la costa oriental y la costa central - bahia
de Santander) (ver figura 8). Esta franja costera se extiende desde la punta de Cobaroén,
limitando con el Pais Vasco hasta la ria de Tina Mayor colindando con Asturias. El litoral
esta formado por abruptos acantilados, los cuales se han quebrado por la
desembocadura de rios dando origen a la formacion de rias y playas con grandes zonas
arenosas en donde se pueden apreciar islotes, dunas y estuarios entre otros, siendo

algunos de estos ultimos declarados Reserva Natural [73].

Otra caracteristica de la zona es la gran cantidad de puertos tradicionalmente pesqueros
sobre los que se ha desarrollado una historia y una gran cantidad de actividades de

diferente indole y que han hecho que sus habitantes tengan una estrecha vinculacion
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con el mar, vivan en el mar y lo sientan como parte suya. A su vez es la zona costera

por excelencia para vivir, concentrando asi un gran porcentaje de la poblacién Cantabra.

COSTA OCCIDENTAL COSTA ORIENTAL
Ria de Tina Mayor, Ria de Tina menor, Cabo de qjo, Ria de Ajo, Ria de quejo,
Cabo de Qyambre y Ria de Mogro P. Pescador, Estrecho de Qrifion

COSTA CENTRAL
Cabo Mayor, Bahfa de Santander,
Isla de Sta. Maria, una parte de
cabo de Ajo

Figura 8. Division de la zona costera de la comunidad de Cantabria

(Fuente: Gobierno de Cantabria).

Las isobatas de 200 m discurren a distancias comprendidas entre los 5 y 15 millas
nauticas de tierra hasta la altura del meridiano de Cabo Mayor, a partir de ahi se aleja
pasando a encontrarla a unos 25 millas nauticas a la altura del meridiano de Gijén [74].

Paralelamente a estas areas de costa se encuentran muchas de las principales vias de
comunicaciéon y se localiza también una buena parte del patrimonio cultural de la
provincia: Bienes Culturales, Patrimonio etnolégico material e inmaterial, red de caminos
y rutas de turismo, habitats y espacios protegidos, entre otros. Todos los aspectos
caracteristicos y propios de la regién hacen de la zona costera del mar Cantabrico una

55
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zona con un valor apreciable y deber ser analizados con el fin de minimizar su afeccion

a la hora de desarrollar un proyecto de energia edlica.

2.3. DEFINICION DEL ESCENARIO

Conforme a los umbrales establecidos en el ISA del PSEC 2014-2020, el umbral de
distancia maxima de territorio a analizar es un circulo de hasta de 15 Km (ver figura 9)
al parque objeto de estudio? Dadas las abruptas condiciones de batimetria en la zona,
se considera inviable situar parques mas alla de una distancia a la costa de 8 km, lo que

significa que:

- Como minimo, una franja costera de 7 km ha de ser analizada.
- Esta franja puede llegar a los 15 km (en el poco previsible caso de que el parque
se instale en la linea de costa).

En cualquier caso, y también conforme al ISA-PSEC, los efectos visuales pueden ser

analizados en un umbral maximo que fijamos en los 35 km. tierra adentro.

2 Esta distancia puede ser modificada de forma justificada por el equipo redactor de cualquier

proyecto.
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Umbral de distancia = 15 KM &\
W’IGU&)’
WTGi)‘;

WTG04 Miengo
Suances

Santillana del Mar

Piélagos

Ruiloba
Polanco
Alfoz de Lloredo CANTABRIA

Udias Torrelavega

Puente Viesgo Castafieda
Cabezdn de la Sal Mazcuerras

Figura 9. Efecto visual de un parque eé6lico (WTGi) dentro de un umbral de distancia
con radio de 15 Km y centro en WTGi.

2.4. PROPUESTA METODOLOGICA

Se parte de plantear un conjunto de puntos en dos direcciones principales para la
ubicacién de las torres de viento; la primera es situar cada aerogenerador a unha
distancia de 6Km paralela a la linea de costa (los referenciamos con la nomenclatura
WTGO1, WTG02, WTGO03,...) y distanciados uno de otro 10 Km en direccién Occidente a
Oriente (ver figura 10). Una segunda serie de aerogeneradores esté orientada de Norte
a Sur y se sitda en entorno a la zona turistica de Ubiarco (ha sido referenciada como
UB1, UB2, UB3,...). En esta ultima serie las torres edlicas estan separadas 1 Km una de

otro.
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WTG11
WTG09 |
WTG07 ~ WTG10 WTG12  WTG13

A
-5 LNEADE COSTA Mo e J e e o
i S Py 1 ;
i e e A e * (et P
/ ISTURIAS QN S
PAIS VASCO b
CANTABRIA

Figura 10. Mapa de ubicacion y distribucion de WTGs y UBs.
WTGs (Sentido Occidente — Oriente) y UBs (Sentido Norte-Sur).

Se seleccionan los indicadores asociados a la Magnitud del Efecto Visual MEV [13]. Ello
se debe a que este indice es explicitamente citado en ISA-PSEC y por tanto tiene en

Cantabria caréacter casi obligado uso.

Cada parque edlico estara por tanto representado visualmente por un solo
aerogenerador, para el que se calcularan los siguientes valores: i) indicadores para el
area de nucleos de poblacion afectados visualmente y el numero de habitantes
afectados (ver tablas 1, 2), ii ) indicadores para las carreteras con afeccion visual,

expresada en area y en términos de longitud (kildbmetros afectados medidos en la
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alineacion de la via) (ver tabla 3) (en un buffer de 100 metros a cada lado de la
alineacion de la via), iii) miradores visualmente afectados en el area de estudio (ver
tabla 4). El resultado obtenido de los indicadores i) y ii) da origen al indice global MEV

y se expresara numérica y graficamente.

Tabla 1. Indicadores de area visualmente afectada.

Area de nucleos de

Area afectada | Area no afectada Area afectada Area de nucleos de

poblacién en la

en el mar en tierra en tierra

(km?) (km?) (km?)

Torre edlica poblacion afecta en la

zona de estudio

zona de estudio (km?)
(km2)

Tabla 2. Indicadores de nucleos de poblacion y habitantes visualmente afectados.

% de area de

% de area de

nicleos de
Torre .,
- poblacién en
edlica )
el &rea de

estudio

% de
habitantes

nucleos de Nuamero total NUmero de % de

poblacion de habitantes Habitantes habitantes

) afectados en
afectados en la en el area de afectados en el | afectados en el o
) . : . : . la regién de
regioén de estudio area de estudio | area de estudio .
Cantabria

Cantabria

Tabla 3. Indicadores de carreteras visualmente afectadas.

Area Total
De
Torre Carreteras
Edlica En El
Buffer(Kmz2)

Area Total De De
De Carreteras
Carreteras
[ CHELES
(Km?2) Buffer En La

% De Kms
Carreteras De
Afectadas En En El Area
Afectadas El Area De De Estudio
Dentro Del Estudio (Km)
Buffer En El (Km)

Area De

Estudio

% De Area % De Area Longitud De

Carreteras

Longitud De

Carreteras
Afectadas En
El Area De
Estudio

Carreteras
Afectadas
Dentro Del

Region De
Cantabria

Tabla 4. Indicadores de miradores afectados visualmente.

Total de puntos de
vista afectados en el

Torre edlica

area de estudio(km?)

Total de puntos de % De puntos de vista % De puntos de vista

vista en el area de afectados en el area en afectados en la

estudio (km?) de estudio region de Cantabria
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El proceso para realizar el analisis de impacto visual para cada parque edlico se lleva a

cabo con la asistencia de entrada de este Inventario Visual3:

2.5.

Modelo digital de terreno (MDT25) con 25 m de resolucion en la rejilla ASCII.
Referencia geodésica ETRS89, calculado a partir de la interpolacién de 5m de
resolucién DEM obtenida de PNOA (Plan Nacional de Ortofotografia Aérea en
Espafia) [75].

Capa de los nucleos de poblacion en formato SHP, incluyendo no solo datos de
Cantabria, sino de las regiones contiguas (Asturias y Pais Vasco) a partir de los
archivos oficiales de mapas de vectores provinciales del Centro Nacional de
Informacién Geografica (CNIG), en escala: 1: 200.000.

Censo de poblacion del Catastro Provincial del afio 2013.
Capa de las carreteras en formato SHP, a partir de los archivos de mapas
oficiales de vectores provinciales del Centro Nacional de Informacion Geogréfica

(CNIG), en escala: 1: 25.000.

Capa de Miradores oficiales de Cantabria en formato SHP del afio 2011.

RESULTADOS

Habiendo hecho uso de MOYSES v4.0, a continuacion las tablas 5, 6, 7 y 8 muestran

los resultados para la serie de aerogeneradores WTGO01 hasta WTG13, y las tablas 8, 9,

10 y 11 presentan los resultados para la franja de los aerogeneradores UB1, UB2, etc.

3 Definimos como inventario visual del paisaje el conjunto de informacion alfanumérica y gréafica

que lo caracteriza de un modo u otro. Forman parte del inventario visual capas tales como los

nucleos de poblacion, las carreteras, la densidad de poblacion, los itinerarios paisajisticos, los

miradores, los lugares de interés comunitario de uno u otro tipo, los lugares de interés cultural,

el patrimonio historico, las villas monumentales, etc.
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Tabla 5. Resultados de visibilidad en términos de &area de nucleos de poblacion y

habitantes afectados (I).

; Area de nucleos de
; ; ; Area de nucleos de _
" Area afectada en el Area no afectada Area afectada en _, poblacion afectada
Torre edlica poblacién en la

mar(km?) en tierra (km2) tierra (km?) en la zona de

zona de estudio .
estudio (km?)

WTGO1 517,6 132,0 57,4 7,50 1,13
WTG02 522,9 140,3 43,8 10,66 1,28
WTGO03 559,2 98,2 49,7 12,65 3,28
WTG04 508,5 152,4 46,1 34,72 3,76
WTGO05 553,9 115,3 37,8 33,59 3,99
WTGO06 547,6 119,9 39,6 55,04 9,11
WTGO7 557,3 110,5 39,2 53,98 12,48
WTGO08 532,2 124,1 50,6 48,44 12,83
WTGO09 585,5 95,6 24,8 22,54 1,57
WTG10 583,1 93,2 30,6 14,26 4,10
WTG11 567,9 97,1 42,0 21,02 6,88
WTG12 551,2 124,7 31,0 17,22 2,77
WTG13 522,7 125,7 58,6 34,23 3,95

Tabla 6. Resultados de visibilidad en términos de nimero de habitantes de nlcleos de

poblacion afectados (I1).

% de area de

p . S .
nacleos de N i 6k Numero de 9% Gl el RS % de habitantes

% de area de

it | it | aedamenta | S | atcatoron | gfesdoend | Trgind,
éprea de estudio region de area de estudio Cantabria
Cantabria
15,01% 0,10% 44,26% 0,10%
WTG02 12,01% 0,69% 16885 7663 45,38% 1,33%
WTGO03 25,95% 1,77% 16328 9434 57,78% 1,64%
WTG04 10,83% 2,03% 93599 12591 13,45% 2,19%
WTGO05 11,88% 2,15% 80220 19244 23,99% 3,34%
WTGO06 16,57% 4,93% 268634 213731 79,56% 37,11%
WTGO7 23,12% 6,74% 265619 227218 85,54% 39,45%
WTGO08 26,49% 6,93% 256212 206951 80,77% 35,93%
WTG09 6,97% 0,85% 188868 7653 4,05% 1,33%
WTG10 28,75% 2,21% 37361 29304 78,43% 5,09%
WTG11 32,73% 3,72% 74349 28096 37,79% 4,88%
WTG12 16,09% 1,50% 75582 38870 51,43% 6,75%
WTG13 11,53% 1,40% 457766 147949 32,32% 5,40%
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Tabla 7. Resultados de visibilidad en términos de &rea y longitud de carreteras

afectadas.

% de area de

% de area de

5 » carreteras Longitud de . % de
Avrea total de Area total de carreteras Longitud de »
afectadas carreteras kilémetros de
Torre carreteras en carreteras afectadas carreteras en
" dentro del afectadas en el 5 carreteras
edlica el buffer afectadas dentro del _ el area de
buffer en la area de estudio _ afectadas en el
(km?) (km?) . buffer en el estudio (km) 5 .
region de _ (km) area de estudio
. area de estudio
Cantabria
0,16%
WTG02 34,39 3,52 0,84% 10,2% 17,60 171,95 10,2%
WTGO03 39,72 6,93 1,66% 17,4% 34,65 198,60 17,4%
WTG04 52,23 6,03 1,44% 11,5% 30,15 261,15 11,5%
WTGO05 41,73 5,01 1,20% 12,0% 25,05 208,65 12,0%
WTGO06 47,39 3,86 0,92% 8,1% 19,30 236,95 8,1%
WTGO7 43,49 5,30 1,27% 12,2% 26,50 217,45 12,2%
WTGO08 50,36 6,61 1,58% 13,1% 33,05 251,80 13,1%
WTG09 28,59 2,58 0,62% 9,0% 12,90 142,95 9,0%
WTG10 26,73 4,81 1,15% 18,0% 24,05 133,65 18,0%
WTG11 34,19 8,11 1,94% 23, 7% 40,55 170,95 23, 7%
WTG12 35,56 4,03 0,96% 11,3% 20,15 177,80 11,3%
WTG13 21,08 5,40 1,29% 25,6% 27,00 105,40 25,6%

Tabla 8. Resultados de visibilidad de Miradores afectados.

Total de puntos de vista

’ Total de puntos de vista % de puntos de vista % de puntos de vista en
" afectados en el area de 5 . 5 >
Torre edlica en el area de estudio afectados en el area de afectados en la region

estudio . .
(k) (km2) estudio de Cantabria
m

WTGO1 1 3 33,3% 2,94%
WTG02 2 4 50,0% 5,88%
WTGO03 2 5 40,0% 5,88%
WTG04 3 4 75,0% 8,82%
WTGO05 2 4 50,0% 5,88%
WTGO06 3 3 100,0% 8,82%
WTGO7 0 3 0,0% 0,00%
WTGO08 1 2 50,0% 2,94%
WTG09 1 2 50,0% 2,94%
WTG10 1 1 100,0% 2,94%
WTG11 0 2 0,0% 0,00%
WTG12 2 4 50,0% 5,88%
WTG13 2 2 100,0% 5,88%
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Tabla 9. Resultados de visibilidad en términos de &area de nucleos de poblacion y
habitantes afectados (I).

; Area no Area ; ) ; )
Area Area de nacleos de Area de nacleos de
Torre afectada en afectada en ., .,
afectada en el poblacion en la zona de poblacion afectada en la

edlica tierra tierra ) )
mar estudio zona de estudio (km?)
(km?2) (km?2)

553,875 , , , 3,99
uB2 527,19 137,64 42,15 39,18 4,07
UB3 499,51 161,21 46,26 43,07 4,12
uB4 471,06 187,94 47,98 44,62 4,23
UB5 442,29 216,1 48,59 47,41 4,10
UB6 412,64 247,16 47,18 50,50 4,16

Tabla 10. Resultados de visibilidad en términos de nimero de habitantes de nucleos de
poblacion afectados (I1).

% de area de

% de area de : . Ndamero de % de % de
nucleos de Ndamero total . . .
nucleos de > . Habitantes habitantes habitantes
Torre . poblacion de habitantes
. poblacion en afectados en el | afectados en el afectados en
edlica afectados en en el area de .
el &rea de . . area de area de la regién de
. la region de estudio . . .
estudio . estudio estudio Cantabria
Cantabria
11,88% 23,99%
uB2 10,39% 2,20% 85785 21868 25,49% 3,80%
uB3 9,57% 2,23% 108856 21945 20,16% 3,81%
uB4 9,48% 2,28% 112261 22812 20,32% 3,96%
UB5 8,65% 2,21% 115521 21987 19,03% 3,82%
UB6 8,24% 2,25% 122490 23725 19,37% 4,12%
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Tabla 11. Resultados de visibilidad en términos de é&rea y longitud de carreteras

afectadas.
% De area % De area
% De
; de de Longitud de "
Area total . kilobmetros
) carreteras carreteras carreteras Longitud de
de Area total de [o[:]
Torre afectadas afectadas afectadas en carreteras
_ carreteras carreteras carreteras
edlica dentro del dentro del el area de en el area de
en el buffer afectadas(km?) . _ afectadas en
buffer en la buffer en el estudio estudio (km) 5
(km?) ., 5 el area de
region de area de (km) X
. ) estudio
cantabrita estudio
12,01% 12,01%
uB2 46,74 5,58 1,33% 11,94% 27,90 233,70 11,94%
UB3 52,25 6,00 1,43% 11,48% 30,00 261,25 11,48%
UB4 57,46 6,12 1,46% 10,65% 30,60 287,30 10,65%
UB5 64,26 6,23 1,49% 9,69% 31,15 321,30 9,69%
UB6 69,72 5,99 1,43% 8,59% 29,95 348,60 8,59%

Tabla 12. Resultados de visibilidad de Miradores afectados.

Total de puntos

Total de puntos de

de vista

vista en el area de

Torre edlica afectados en el
area de estudio

(km?)

estudio
(km2)

100% para

comparacion

% de puntos de

% de puntos de _
. vista en
vista afectados
) afectados en la
en el area de _,
. region de
estudio _
Cantabria

[ w1 | 2 | 4 | 100% [ 5000% | 58% |
UB2 2 4 100% 50,00% 5,88%
UB3 2 4 100% 50,00% 5,88%
UB4 2 5 100% 40,00% 5,88%
UB5 2 5 100% 40,00% 5,88%
UB6 2 5 100% 40,00% 5,88%

TESIS DOCTORAL PIEDAD ELIANA LIZCANO AMOROCHO

Grupo de I+D EGICADn



DESCRIPCION METODOLOGICA Y MAPAS DE IV St e 2

2.6. ANALISIS DE RESULTADOS PARA LA SERIE DE TORRES DE
VIENTO DE WTGO01 A WTG13 UBICADOS PARALELAMENTE A LA
COSTA

De ahora en adelante llamaremos efecto local visual (o simplemente efecto local) al
producido dentro del circulo de radio de 15 Km alrededor de cada uno de los parques
eodlicos y nos referiremos como efecto regional al producido dentro de la region de

Cantabria.

2.6.1.Nucleos de poblacién y habitantes

En términos generales, las areas de cuenca visual producidas por las 13 torres eblicas
son similares (ver tabla 5 y figura 11). El area local total afectada visualmente en el mar
varia entre 508,5 km? en WTG04 y 585,5 km? en WTGO09. El area local no afectada
visualmente en la tierra oscila entre 93,2 km2 en WTG10 y 152,4 km? en WTGO04. El area
local visualmente afectada en tierra es de 24,8 km? en WTG09 a 58,6 en WTG13.

El andlisis en nucleos de poblacion (ver tabla 6 y figura 12) muestra que el area total a
nivel local varia de 7,50 km? en WTGO01 a 55,04 km? en WTGO06. Esta variacion es elevada
y también aparece cuando se calcula el area de los nlcleos de la poblacién afectada,
oscilando entre 1,13 km2 en WTGO01 y 12,83 km? en WTGO08. La Figura 12 muestra que
los sitios representados por las torres WTG06, WTG07 y WTGO08 dan un valor alto para
este indicador, los sitios representados por las torres WTG04, WTG05, WTG10 y WTG11
también presentan un valor apreciable de afeccién visual, pero el resto de parques

edlicos tiene valores moderados o bajos.

Al expresar la poblacién afectada, aparecen efectos similares (ver figura 13, que se
deriva de la tabla 6). Santander, la capital de Cantabria, se encuentra cerca de la costa
y aproximadamente en el medio de la regidn; otras poblaciones relativamente grandes
de la comarca estan ubicadas en la mitad oriental, y de igual forma limitando con la
costa. Esta concentracion de localidades da como resultado tres grupos diferentes en

los efectos visuales de la poblacién: el primero esta formado por las turbinas WTGO01,

TESIS DOCTORAL PIEDAD ELIANA LIZCANO AMOROCHO Grupo de I+D EGICADm



DESCRIPCION METODOLOGICA Y MAPAS DE IV CAPITULO 2

WTG02, WTGO03, WTG04 y WTGO09 en las que el porcentaje de poblacion en la comunidad

de Cantabria afectada visualmente es bajo o0 moderadamente bajo, siendo este efecto

inapreciable a nivel regional (valores que varian de 0,10% a 2,2%); el segundo grupo
estd compuesto por las torres WTG05, WTG10, WTG11, WTG12, donde el efecto local y
regional en la poblacién es bajo, aunque la poblacién total en el area es
considerablemente més alta (lo que puede ser relevante); el tercer grupo tiene las torres
edlicas WTG06, WTGO07 y WTGO08, todas ellas con un numero muy alto de habitantes a
nivel local (figura 13 en el medio) produciendo una alta incidencia visual a nivel regional

(ver figura 13 inferior).

Finalmente, el WTG13 es un caso especial, ya que presenta también un alto niumero de
habitantes afectados a nivel local, pero muy bajo a nivel regional con un 0,10%. Esta
circunstancia se debe principalmente a la poblacién perteneciente al Pais Vasco, que
no debe ser considerada a efectos del estudio regional (lo que no significa que se le

reste importancia).

2.6.2. Carreteras

El efecto visual en las carreteras se muestra en la figura 14, de acuerdo con los valores
presentados en la tabla 7. La figura 14-superior y la figura 14-media muestran valores
absolutos para el area afectada de carreteras a nivel local (considerando un ancho de
100 m a cada lado del eje de la carretera) y la figura 14-inferior también representa este

efecto visual a nivel local y regional.

Se puede afirmar que el efecto visual en las carreteras es de poca relevancia a nivel
regional; en cualquier caso, lo que es razonable dada la posicién relativa de las torres
ellicas. Ademas, el efecto local, tanto en valores absolutos como relativos, es bajo.
Estos valores relativos tienen un minimo (4,1%) en WTGO1 y un maximo (25,6%) en
WTG13 (ver tabla 7). La tendencia general apunta a ubicar el parque eélico en la zona
oeste de la region ya que produciria un efecto visual local mucho més bajo sobre las

carreteras.
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2.6.3. Miradores

La Tabla 8 (representada en la figura 15) revela que todas las turbinas, ademas de
WTGO07 y WTGL11, afectan a uno, dos o tres puntos de vista. Esto se puede considerar
un efecto bajo ya que significa que el area no se ve afectada por otros puntos de vista
locales accesibles desde los cuales es posible disfrutar del caracter original del paisaje.
Solo en tres casos (WTG06, WTG10 y WTG13) todos los puntos de vista locales se ven
afectados visualmente. En todos los casos, el efecto regional es bajo, ya que mas del

90% de los puntos de vista se mantienen libres de impacto visual.

A continuacién se presentan todas las figuras que demuestras los resultados descritos

anteriormente.
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[| Threshold defined by ISA-PSEC 2014-20 =

@ Km2affectedinland wrG10 WTG11 WTG12

30000

200.00

100.00

Km2 affected

000 <~

Windturbine generator

mKM2 affectedinfand = KM2 nonaffected  m KM2 affected in sea

Figura 11. Area visualmente afectada (Km?2).
Superior: los valores afectados se muestran a lo largo de la costa; cada barra roja
representa el area afectada en tierra para cada turbina.
Inferior: gréafico de barras que muestra los valores: area en el mar en color gris, area

no afectada en color verde y area afectada en tierra en color rojo.
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[ Population nucleii
| Threshold defined by ISA-PSEC 2014-20

T WIGH0 WIBH
@  Km2 of visualy affected area in population nucleii _WTGO

Km?2 affected

000
10.00

000 =

Windturbine generator

m kM2 of affected population nuckeii nthearea = KM2 of population nuckiiinthearea

Figura 12. Area visualmente afectada (km2).
Superior: los valores de afeccidon se muestran a lo largo de la costa; cada barra roja
representa el area afectada en tierra por cada turbina.
Inferior: gréfico de barras que muestra los valores de nacleos de poblaciéon en el area

de estudio en color gris y area afectada de nucleos de poblacién en color rojo.
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Figura 13. Poblacion afectada visualmente (habitantes).
Superior: poblacion afectada a lo largo de la costa.

Medio: grafico de barras con datos de poblacion afectados.

Inferior: porcentaje de poblacién afectada con respecto al &rea de estudio y a la

poblacion total de la region.
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Figura 14. Efecto visual en las

carreteras.

Medio: efecto local expresado en valores absolutos (km2).

Inferior: nivel local y regional expresado en porcentaje.
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Figura 15. Efecto visual en los miradores.

Medio: efecto local expresado en valores absolutos (miradores afectados).

Inferior: nivel local y regional expresado en porcentaje.
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2.7. ANALISIS DE RESULTADOS PARA LA SERIE DE TORRES DE
VIENTO UB1 A UB6, UBICADAS PERPENDICULARMENTE A LA
LINEA DE COSTA

La ubicacion de los aerogeneradores se muestra con detalle en la figura 16.
Aproximadamente UB1 esta distanciado a 7,5 km de la costa, medida sobre la linea
Norte-Sur frente a la poblacién de Ubiarco. Las otras ubicaciones de UB2, UB3, etc. son
equidistantes a 1 km hacia el sur. Como en la serie paralela a la costa en sentido
Occidente —Oriente, en esta ubicacion hipotética de las torres de igual forma se
analizaran varios efectos sobre habitantes y ndcleos de poblaciéon, carreteras y
miradores (Ver apartados 2.6.1, 2.6.2, y 2.6.3 respectivamente).

Figura 16. Distribucion de la serie de aerogeneradores UB01 a UBO6.

2.7.1.Nucleos de poblacién y habitantes

En los sitios UBI, el area afectada visualmente en el mar (columna 2 de la tabla 9 y
figura 17 superior) esta disminuyendo paulatinamente, mientras que el area afectada en

tierra se incrementa suavemente (columna 4 de la tabla 9). Estos dos resultados de
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afeccion deberian seguir una ley de variacién cuadratica aproximadamente, que no
puede ser perfecta ya que la linea costera no es regular. La superficie visualmente
afectada esta creciendo, pero con un ritmo decreciente desde el valor de 37,805 km?en
la torre UB1 a 48,595 km? en UB5. Sorprendentemente, este indicador no tiene una

variacion relevante en los aerogeneradores mas cercanos a tierra (UB4, UB5 y UB6).

Se presenta una situacidon analoga con el indicador de la superficie de los nucleos de
poblacién que existen en el area de estudio; sigue una ley de aumento lenta pero no
cuadrética (ver, por ejemplo, los valores en UB3 y UB4); la sexta columna en la tabla 9
muestra que el area visualmente afectada en los nlcleos de poblacién es casi invariante
en el area de estudio, desde un minimo de 3,99 km? en la torre UB1 hasta un maximo
de 4,23 km? en UB4. En términos relativos (en la tabla 10, columnas 2-3 y figura 17-
inferior), el efecto visual oscila entre el 11,88% y el 8,24% del area total de nacleos de

poblacion en el &rea de estudio y entre el 2,16% y el 2,25% a nivel regional.
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500 - — By 187.94 2161
400 (115.30] | | 13764 |1 61.21 | |_ 94 |
300 r' rl ' ‘ I ‘ I
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m KM 2 affected in land KM 2 affected in s2a m Km2 not affected

&0
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B Km2 of affected population nuclel B Em2 of population nuclel inthe area of Sudy

Figura 17. Area visualmente afectada (Km?2).

Superior: Valores generales. Inferior: Nucleos de poblacion.
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Con respecto a la poblacién afectada, las columnas 6 - 7 de la tabla 10 (ver también la
figura 18) muestran que el efecto visual del aerogenerador mas lejano UB1 alcanza un
valor de 23,99% de los habitantes afectados en el area de estudio (lo que representa un
3,34% de la poblacién total de la region) y el efecto visual del aerogenerador mas
cercano, UB6, alcanza un porcentaje de 19,37% de habitantes afectados en el area de
estudio (lo que implica un 4,12% del total de habitantes de la regidon). No puede pasar
desapercibido el efecto de inversién producido en la poblacion local: cuanto més
cercana esta la torre edlica de la tierra, este indicador decrece. Este problema de

inversion seré analizado en el apartado 2.8 en la discusion de resultados.

Sin embargo, la afeccion visual en porcentaje se considera moderado o bajo a nivel
regional en todas las torres de viento, lo que indica que la mayoria del area habitada y
de otros usos urbanos estd, en la mayoria de los casos, libre de efecto visual.
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Figura 18. Habitantes visualmente afectados.
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2.7.2.Carreteras

Los resultados de las columnas 2 y 3 de la tabla 11 se representan en la figura 19 —
superior; dicha figura muestra que las carreteras en el area de estudio tienen una
variacion creciente gradualmente (pero no exactamente cuadratica); a medida que las
torres edlicas se estan acercando a la tierra los datos muestran que el area de carreteras
visualmente afectadas permanece en un rango de [5,0-6,3] km2. Las columnas 4y 5 en
la tabla 11 estan representadas en las figuras 19-inferior; muestran que el efecto visual
en las carreteras es realmente irrelevante a nivel regional, mientras que este efecto
varia en el area de estudio de un maximo de 12,01% a un minimo de 8,59%.
Nuevamente, esta afeccién en el area de estudio presenta un efecto de inversion cuando
se presenta el resultado de area afectada en términos de porcentaje.
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Figura 19. Efecto visual en las carreteras.
Superior: efecto local expresado en valores absolutos (km?).

Inferior: nivel local y nivel regional expresado en porcentaje.
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2.7.3. Miradores

El efecto visual en los miradores se muestra en la tabla 12 y se representa en la figura
20. En la columna 5 podemos observar que la afeccion en porcentaje esti entre valores
de 40% y 50%, independientemente de la torre edlica (ver figura 20 inferior izquierda).
Una vez mas, existe inversiéon del efecto visual respecto de la distancia cuando
calculamos el porcentaje para representar la afeccion. A nivel regional (ver la columna
6 en la tabla 12 y en la figura 20, inferior derecha), el efecto visual es muy bajo e
invariante. Su valor de 5,9%, indica que hay 32 miradores libres de afeccion visual de

los 34 existentes en la region.
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Figura 20. Efecto visual de miradores.
Superior: Nivel local.

Inferior: Nivel regional.
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2.8. DISCUSION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

El analisis realizado en las torres eélicas WTG01 a WTG13 y resumido en las tablas del
apartado de resultados en la seccion 2.5 muestra que en relacion con los efectos
visuales, la zona Occidental de la franja costera de la regién de Cantabria seria la zona
mas adecuada para ubicar los parques edlicos marinos ya que su incidencia es
realmente minima. En particular, el area donde se ubicaron las torres edlicas WTGOL1,
WTG02 y WTGO03 puede ser adecuada para el desarrollo de la energia edlica. Esta
evaluacién se basa Unicamente en el analisis realizado sobre los indicadores de
poblacién, carreteras y miradores. Otros indicadores podrian ser facilmente tomados en

cuenta y analizados usando la misma metodologia.

No existe una conclusion tan evidente en el andlisis de las torres edlicas UB1 a UBSG.
Esta simulacion no proporciona resultados claros y de facil interpretacion. La distancia
minimiza los efectos visuales pero la ley de variacién es mas suave de lo esperado. Por
ejemplo, la poblacion afectada por el aerogenerador UB6 ubicado a 2,5 km mar adentro
de la costa alcanza 23275 habitantes mientras que la maquina UB1 situada a 7,5 km
afecta a 19244. Este hecho indica, por ejemplo, que alejar el parque eélico un 300% de
su distancia inicial, produce una reduccion en la afeccion visual en la poblacién local de

solo un 21%.

Este resultado puede justificarse porgue todas las torres eélicas en la simulacidn de los
sitios propuestos UB1 a UB6 estan ubicadas en una franja de distancia a la costa inferior
a 10 km, cuyo efecto visual (segun ISA-PSEC) se considera muy alto (distancias entre
0 y 5 km) o alto (distancias entre 5y 10 km) (ver tabla 13). Desde este punto de vista,
el experimento valida la similitud del efecto visual en areas cercanas a la tierra

(entendiendo como distancias cercanas de hasta 8 o 10 km).

Resulta notable la inversion del efecto visual producido a nivel local si se cuantifica en
porcentaje. De hecho, por ejemplo, la torre edlica mas lejana UB1, situada a 7,5 km de
la costa afecta a un 23,99% de la poblacién local, mientras que la mas cercana UB6
localizada a 2,5 km de la costa, tiene una afeccion de un 19.37%. Este hecho parece
ser causado principalmente por la forma de la costa y por la distribucién de los nucleos

de poblacion que estan cerca del mar. No resulta factible establecer una ley para
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predecir tal circunstancia, excepto por medio de una simulacién como la que se presenta
en este documento. No obstante, las conclusiones sobre dicho efecto de inversién no
deben interpretarse prematuramente: de acuerdo con la metodologia propuesta y
llevada a cabo, es un resultado visual relevante, pero debe complementarse
profundamente con los resultados de otros indicadores. Tal idea se aborda a

continuacion.

Tabla 13. Nivel de impacto dependiendo de la distancia (Fuente PSEC 2014-202).

Distancia

Incidencia visual
(km)

Muy alto
5-10 Alto
10 - 15 Medio — Alto
15 - 20 Medio
20 - 25 Medio — Bajo
25 -30 Bajo
30 Muy bajo

2.9. CONCLUSIONES: MAPAS DE IMPACTO VISUAL

La metodologia descrita permite realizar simulaciones precisas sobre el efecto visual de
un parque eolico marino en varios elementos del inventario visual de una region. En este
capitulo, algunos de ellos han sido seleccionados: habitantes que viven en nucleos de
poblacién, carreteras afectadas y miradores (puntos de observacion oficialmente
declarados como tales). Este analisis se puede mejorar aplicando la misma metodologia
a otras capas de informacién como unidades de paisaje, itinerarios paisajisticos o
senderos, diferentes figuras de proteccién ambiental, cultural o patrimonial e, incluso, a

sitios socialmente singulares o sobresalientes declarados por la poblacién.

Si la familia de WTGs tipo UBi se extiende a lo largo del dominio definido por la familia
WTGj, surge una malla bidireccional (ver figura 21). Es inmediato obtener el valor de
cualquier indicador visual para cada uno de los sesenta y cinco nodos de esta malla.
Resulta factible por tanto aplicar cualquier técnica de interpolacion estandar para

conocer el valor del area afectada en cualquier punto (X, y) dentro de este dominio. Vale
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la pena sefalar aqui que tal dominio es exactamente la franja costera donde podria

erigirse un parque eélico marino.

La variacién del impacto visual expresado por medio del indicador del &rea afectada se
muestra en la figura 21 como un dominio continuo coloreado. Es facil apreciar que las
aguas marinas mas occidentales pueden mantener el desarrollo de la energia edlica
marina con el minimo efecto visual (para este indicador en particular). Ademas, este
mapa muestra que el efecto visual se mantiene bajo incluso a distancias realmente

cercanas de la tierra.

En la figura 22 se muestra un mapa de impacto visual para el indicador de la poblacién
afectada. Nuevamente, "el oeste es el mejor" e incluso superior al primer indicador
considerado, ya que la zona con un valor minimo de rango (el area azul) es

considerablemente mayor.

Concluimos este capitulo de la tesis doctoral presentando la idea de producir
sisteméaticamente mapas de impacto visual (VIM). Los mapas de impacto visual no se
pueden confundir con los mapas de visibilidad. Estos ultimos son una referencia en los
primeros pasos de la evaluacién del paisaje, pero los mapas de impacto visual son una
idea novedosa y de gran utilidad. Pueden llegar a ser una herramienta de informacion
basica para planificadores y disefladores. Ademas, son lo suficientemente intuitivos
como para ser utilizados en la difusién a la poblacion de los efectos visuales y las
posibles soluciones. Cada indicador visual (y hay muchos) da lugar a un nuevo mapa de
impacto visual. La seleccién del conjunto de indicadores puede ser una cuestién de
acuerdo entre las partes interesadas. Gracias a los VIM, la evaluacion del impacto visual
puede incorporarse definitivamente en cualquier metodologia multicriterio, ya sea en la

etapa de ubicacién o en la etapa de disefio.

La produccion de Mapas de Impacto Visual pertenece a la categoria cientifica de
generaciéon de informacion basica ambiental, donde también se encuentran los mapas
de deslizamientos, mapas de inundacidn u otros que resultan necesarios para la

planificacion sostenible de la actividad de desarrollo en nuestra Sociedad.
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Figura 21. Mapa del impacto visual del desarrollo costa afuera en Cantabria:

Indicador del area afectada.
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Figura 22. Mapa del impacto visual del desarrollo costa afuera en Cantabria:

Indicador de poblacién afectada.
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3.1. INTRODUCCION

El avance de la tecnologia virtual 3D ha permitido que proyectos de gran magnitud en
el campo de ingenieria civil como lo son los parques eolicos, sean visualizados en
diferentes escenarios propuestos. Esta simulacidon realista permite incluir no solo
aspectos visuales sino ademas auditivos, e involucrar a todos los interesados en la
planificacion de proyectos edlicos e interactuar en un entorno tridimensional real de
forma tal que cualquier alteracion producida en el paisaje sea percibida de forma

inmediata y previamente a la construccion.

En este capitulo se presenta el modelo en realidad virtual de un proyecto edlico
propuesto para la region de Cantabria y se presenta el software y dispositivos utilizados
para llevarlo a cabo en 3D; partiendo de los resultados cuantitativos obtenidos en el
capitulo 2 por medio de la herramienta software como MOYSES v4.0 y creando a partir
de estos datos un modelo del entorno eélico, utilizando la herramienta de Autodesk
InfraWorks 360.

3.2. DESCRIPCION DEL SOFWARE Y TECNOLOGIAS UTILIZADAS

Para crear el modelo en realidad virtual se utiliza una herramienta de disefio conceptual
y de visualizacién llamado Autodesk Infraworks 360 [76]. Esta plataforma BIM (Building
Information Modeling) centraliza toda la informacion digital del proyecto edlico cargando
los diferentes tipos de datos de entrada como son el MDT (modelo digital de terreno),
ortofotografias aéreas, el inventario visual utilizado también para la obtencién de datos
(Nucleos de poblacion, carreteras, edificios y miradores entre otros) y por altimo
caracteristicas de los aerogeneradores como son su altura, color, niumero de palas y

éstas incluso en movimiento.

Infraworks 360 también nos permite incluir las diferentes capas de informacion
contenidas en el proyecto, como son vegetacion, zonas humedas (Matr, rio o lagos, etc.)
o incluso condiciones atmosféricas (sol, viento, nubosidad, etc.). Todos estos
parametros permiten visualizar el proyecto edlico consiguiendo una sensacion de

profundidad y acercandonos mas a la realidad (ver figura 23).
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Figura 23.Pantalla principal de Autodesk Infraworks 360.
La figura muestra un aerogenerador offshore frente a la costa de Cantabria.

El modelo puede ser visualizado bien mediante una estacion de trabajo equipada con
un monitor 3D, o por medio de gafas de realidad virtual. En este caso se ha utilizado la
solucion de bajo coste propuesta por Google, denominado Google Cardboard (ver figura
24). Es un visor que permite utilizar un teléfono mévil como dispositivo de realidad

virtual, y que fue dado a conocer por Google en el afio 2014.

Esta plataforma cuenta con tres dispositivos esenciales: un anillo de neodimio
magnético mas un iman en la cara interna del visor que permite a la persona interactuar
con el teléfono inteligente sin necesidad de tocar la pantalla; unas lentes biconvexas de
40 - 45 mm de distancia focal, que aumentan el campo de visién, ayudando a dar la
sensacion de profundidad y mejorando la experiencia de forma significativa; por ultimo
el teléfono inteligente que se usa como pantalla y como sensor con una alta
concentracion de pixeles por pulgada y en el cual debe estar instalada una aplicacion

capaz de transformar el mévil Android en un visor de realidad virtual.
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Figura 24.Plataforma Cardboard (Fuente: Google Cardboard).

El teléfono se inserta en la parte posterior del Cardboard y por medio de la aplicacion
instalada en el dispositivo se generan imagenes estereoscopicas que son vistas a través
de las lentes. El sistema conductor inalambrico esta ubicado en la cara lateral derecha
de la plataforma. Al mover el anillo, el iman actia en la brdjula del smartphone
produciendo un evento de toque en la pantalla del mévil. El giroscopio del moévil
inteligente nos ayuda a controlar el puntero de la pantalla mediante el movimiento de la
cabeza, permitiendo al usuario controlar elementos interactivos en el mundo
tridimensional. EI SDK (Software Development Kit) proporcionado por Google
(denominado Google VR) ofrece amplias posibilidades, no sélo para mostrar escenas
estaticas, sino para crear entornos inmersivos o0 incluso, ofrecer experiencias en

realidad aumentada.

En esta tesis los modelos han sido representados utilizando una aplicacién denominada
Camera cardboard [77], que permite visualizar directamente imagenes panoramicas
inmersivas. Originalmente, la app ha sido desarrollada por Google para visualizar
fotografias estereoscopicas tomadas con la misma aplicacidn, pero es posible utilizar
otro tipo de imagenes siempre y cuando utilicemos el mismo formato. Los ficheros deben
ser codificados en formato JPG, con la informacién estereoscoépica incluida en la
cabecera Exif en formato XMP [78] [79]

Para generar la imagen panoramica (a partir de un conjunto de fotografias obtenidas a
partir del modelo virtual de Autodesk Infraworks desde una localizacion concreta),

utilizamos el software Image Composite Editor [80], un generador de imagenes
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panoramicas de uso libre propiedad del grupo Microsoft Research Computational
Photography group.

3.3. FLUJO DE TRABAJO

El flujo de trabajo se describe siguiendo una serie de pasos gue se exponen a

continuaciéon y que se muestran graficamente en la figura 25.

Figura 25. Flujo trabajo para la construccion del entorno virtual 3D.
De izquierda a derecha: datos de partida, modelo en Infraworks, generacién de imagen

panoramica y generacion de imagen estereoscopica.

3.3.1. Recopilacion de informacion

Este primer paso consiste en seleccionar, recopilar y organizar la informaciéon de los
datos de entrada que daran origen a la creacion del modelo tridimensional del proyecto

edlico que se plantea desarrollar en la region de Cantabria. Esta informacion es obtenida
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a través de la pagina del Instituto Geografico Nacional de Espafia. Cabe aclarar que

estos datos son los mismos que se utilizaron para modelar el proyecto edlico en la
aplicacion MOYSES v4.0 del capitulo anterior, exceptuando los modelos en 3D de los
aerogeneradores.

¢ Modelo digital de terreno (MDT) con resolucién 5m.

e Capas del inventario visual (Nucleos de poblacion, Edificios, Carreteras y sendas
y lugares de interés turistico LICs entre otros).

¢ Orto fotos para ayudar a dar realismo al modelo.

e Modelos de turbinas 3D con determinadas caracteristicas (color, altura,
movimiento etc.) ubicadas segun las coordenadas espaciales introducidas en la
aplicacion MOYSES v4.0.

o Resultados de visibilidad obtenidos en Moyses v4.0 que nos permiten visualizar

en tiempo real los molinos que son visibles desde diferentes puntos de vista.

3.3.2. Modelado en Infraworks 360

Este programa de modelado BIM tridimensional, como ya se mencioné anteriormente
centraliza los datos de forma organizada en una base de datos estructural. Ademas,
Infraworks permite dar movimiento a las turbinas de los aerogeneradores con el fin de
dar ese toque de sensacion realista (Ver figura 26). Es incluso posible incluir una capa
con los valores de visibilidad generados por Moyses (por ejemplo las tablas numéricas
del capitulo 2), de modo que se puede comprobar en tiempo real qué puntos tienen o

no visibilidad a los aerogeneradores.
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Figura 26. Entrada de datos para crear el modelo edélico en Infraworks.
3.3.3. Generacién de laimagen panoramica estereoscopica

Una vez se ha creado el modelo 3D del proyecto edlico y basandonos en los resultados
cuantitativos obtenidos en la aplicacion MOYSES v4.0, seleccionamos puntos
estratégicos desde donde hay o no afeccién visual por uno o varios aerogeneradores,
teniendo en cuenta los sitios mas importantes en tierra de las capas del inventario visual,
para ir formando cada imagen panoramica, una vez definidos los sitios de importancia
visual, se va haciendo la captura de forma secuencial, asegurando un solape de 50% o
60% entre una captura y la sucesiva, para obtener una adecuada union de las imagenes

para el resultado final.

Finalmente, valiéndonos de la aplicacion Image Composite Editor (ICE) de Microsoft y
utilizando la opcion de “nueva panoramica desde fotografias” escogemos las imagenes
gue hemos capturado y las afiadimos al programa ICE, dandole por ultimo un cosido
(stitch) a las iméagenes: el resultado que obtendremos es la panoramica del proyecto
edlico. La composicion de las imagenes se puede llevar a cabo mediante diferentes
proyecciones (plana, cilindrica, estereografica, esférica, etc.). En este caso, se ha

utilizado una proyeccion cilindrica de las imagenes. Este programa también tiene otras
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herramientas de trabajo que permiten mejorar la imagen; como alinear, recortar y

autocompletar, ademas nos permite rellenar esos espacios que no fueron unidos

correctamente (Ver figura 27).

Figura 27. Detalle de una de las imagenes panoramicas creadas.

Una vez se ha generado la imagen panordmica, es necesario generar un par
estereoscopico y almacenarlo en un archivo con el formato adecuado para la aplicacion
camera cardboard, que incluye dos imagenes jpg (una para cada 0jo) y una cabecera

XMP (ver muestra en la figura 28).

<¥XMP-GPano:FullPanowWidthPixels=8704</XMP-GPano: FullPanoWidthPixels»
<XMP-GPano:CroppedArealeftPixels>0</XMP-GPano: CroppedArealeftPixels=
<XMP-GPano:CroppedArealmageWidthFixels =>8704</XMP-GFano: CroppedArealmageWidthPixels>
<XMP-GPano:CroppedArealmageHeightPixels»>1221</XMP-GPano: CroppedArealmageHeightPixels»
<XMP-GImage:Mime>image/jpeg</XMP-GImage:Mime>

<XMP-GImage:Data>(Binary data 1567396 bytes, use -b option to extract)</XMP-GImage:Datax>

Figura 28. Ejemplo de cabecera de imagen estereoscépica en formato XMP.

Informacién obtenida utilizando la herramienta exiftool.
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3.3.4.Visualizacion del entorno eélico en la plataforma cardboard

El resultado final se almacena en el Smartphone en la carpeta DCIM/Cardboard camera.
De esta forma, la aplicacion las encontrard automaticamente. Estas imagenes
inmediatamente se pueden visualizar en la pantalla del mévil y posteriormente
valiéndonos del visor de realidad virtual Cardboard podemos observar la imagen
estereoscOpica a través de las lentes y con movimientos de la cabeza segun la

necesidad del observador (Ver figura 29).

Figura 29. Captura de pantalla de la aplicacion de Cardboard.

3.4. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En este trabajo hemos descrito brevemente la forma en que hemos construido un modelo
de terreno utilizando Autodesk Infraworks, asi como la forma en que hemos adaptado
imagenes panordmicas con el fin de ser visualizado en modo estereoscopico utilizando

un teléfono inteligente y un cardboard de Google.

La combinacién de los teléfonos inteligentes y los auriculares permiten a disefiadores
una representacion mejorada de inmersion abriendo nuevas posibilidades para la
exploracioén in situ de terrenos con posibilidades de explotacion de proyectos edlicos,
trabajando a una escala real en un ambiente dinAmico que nos permite comprender

mejor el proyecto y visualizarlo.
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En el caso de la evaluacion de los parques edlicos, la realidad virtual y los modelos en
3D son una combinacién poderosa ya que permiten a las partes interesadas comprender
y experimentar el paisaje involucrado y los efectos visuales producidos sobre él. Por
otra parte, una herramienta de este tipo permite una mejor participacién publica en los
procesos de planificacion y decision.

TESIS DOCTORAL PIEDAD ELIANA LIZCANO AMOROCHO Grupo de I+D EGICADn






IMPACTO VISUAL EQUIVALENTE CAPITULO 4

CAPITULO 4

4. IMPACTO VISUAL EQUIVALENTE.
DISENO DE SOLUCIONES ALTERNATIVAS DE
PARQUES EOLICOS
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4.1. INTRODUCCION

En este capitulo se presentan dos conceptos aplicables a la evaluacion de impacto
visual (VIA): El Impacto Visual Equivalente (EVI) y el Nivel de Detalle (LOD) para datos
de visibilidad. En una misma &rea de estudio, se dice que dos soluciones alternativas
para el disefio de una infraestructura generan un EVI si varios indicadores de visibilidad
tienen en ambos casos el mismo valor. Tal conjunto de indicadores puede ser
seleccionado por un experto o acordado entre los interesados. EVI demuestra ser (til
como un criterio para ser considerado en el proceso de toma de decisiones en la etapa

de diseno.

Para un disefio de parque edlico dado, la busqueda de una alternativa que tenga EVI
implica un proceso iterativo donde los indicadores de visibilidad elegidos desempefian
el papel de iteradores. Durante esta tarea, es aconsejable que el efecto visual se analice
numéricamente a nivel de cada pixel y cada torre de viento. Llamamos alto nivel de
detalle (LOD de alta visibilidad) a tal nivel de precisidon en un estudio de los efectos de
visibilidad.

En este capitulo se ha analizado visualmente un proceso de repotenciacion en un parque
edlico (que denominaremos a partir de ahora con terminologia estandar: WF, (Wind
farm). El objetivo es describir una metodologia capaz de conferir a la nueva solucién
efectos visuales iguales o0 menores (pero nunca mayores) a los causados por el disefio

original.

El método ha sido aplicado a un caso de estudio. Un WF, actualmente autorizado pero
aun no construido, ha sido revisado bajo una hip6tesis de repotenciacién mediante el
aumento de la altura de sus turbinas. Su presumible incremento de intrusién visual se
ha calculado y comparado con el que se calculé originalmente. Se ha llevado a cabo un
analisis detallado de los efectos visuales tanto a nivel de pixel como a nivel de turbina,
lo que ha permitido al disefiador la seleccion de un conjunto de medidas de mitigacién
adecuadas: eliminacién de turbinas, barreras vegetales erigidas a gran distancia del
observador e incluso el desplazamiento de una o varias torres de viento, que

denominaremos a partir de ahora con terminologia estandar: WT, (Wind Tower).
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Como resultado, el WF se volvié a replantear de tal manera que el efecto visual no se
incrementara. Todo el proceso ha sido mostrado numéricamente con rigor y precision,

a fin de poder explicarlo a las partes interesadas y a la poblacién.

Para resolver el problema se ha propuesto la nueva condicion llamada Equivalent Visual
Impact (EVI). Para un mismo inventario visual potencialmente afectado, dos disefios
alternativos de un WF tienen el mismo EVI si un conjunto previamente establecido de
indicadores visuales tiene en ambos casos el mismo valor. El analisis visual
consecuente debe llevarse a cabo conociendo y comparando las afecciones en cada
pixel de terreno y para cada WT de ambas soluciones de WF. Este grado de precisién

se denomina LOD de alta visibilidad (nivel de detalle).

La idea de establecer una relacion de equivalencia entre los resultados de impactos
visuales de dos disefios de parques eolicos lleva implicita la necesidad de comparar y
medir. Existe en la literatura cientifica una amplia serie de trabajos que proponen
métodos para evaluar el impacto visual por medio de algun indicador asociado a la
visibilidad. A tal efecto, puede consultarse el apartado 1.5.4. del capitulo 1 de esta tesis
doctoral.

4.2. DEFINICION DEL ESCENARIO

Independientemente del area de estudio a considerar, una Evaluacién de Impacto Visual
(VIA) necesita datos de entrada al menos sobre i) la intrusién visual y ii) el caracter del
paisaje. Dicho mas explicitamente, de acuerdo con Vissering [60], un VIA necesita esta

informacion de entrada:

e Mapa del proyecto.

e Cartografia de la cuenca visual (Zonas de Influencia Visual, ZVI).

¢ Identificacion de recursos y elementos naturales y culturales.

e Identificacion de puntos de vista.

e Documentacion del caracter del paisaje existente en el area (ilustraciones o
fotografias).

e Simulaciones (visualizaciones).
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Ademads, se plantean dos preguntas clave para la evaluacién del impacto visual:

1. ¢Cuales son los impactos visuales del proyecto?

2. ¢El proyecto tendra impactos injustificables o indebidos?

Sobre el conjunto de elementos que se muestra arriba, los comentarios adicionales
siguientes pueden ser utiles: i) ZVI es una técnica estandar en el campo de VIA; ii) la
identificacion de recursos naturales y culturales propios del area deben incluirse en el
inventario visual; iii)la combinacion de las areas mas pobladas con los puntos focales
mas relevantes del paisaje se conocen como los View points (puntos de vista) [9] [51];
(iv) al respecto de este ultimo, las areas pobladas pueden ser sustituidas por areas que
representan cualquier otra caracteristica visual, como el interés cultural, la proteccion
del medio ambiente, etc. El resto de los términos no necesita mas explicacion

introductoria.

4.3. CASO DE ESTUDIO
4.3.1. Descripcion. Objetivo y restricciones principales.

Como se ha indicado al principio de este capitulo, se plantea incrementar la potencia
edlica de un WF. El parque cuenta con 29 aerogeneradores y esta ubicado en la costa
atlantica (ver figura 30). El promotor del proyecto edlico llevé a cabo un estudio de
incremento en la potencia de las turbinas mediante variacion de altura de las mismas;
sin embargo la ubicacion y distribucion de las maquinas deberia mantenerse igual que
en el proyecto original. Durante la nueva etapa de autorizacion, la administracion
regional oblig6 a garantizar que la nueva situacién no implicara un incremento de los
efectos visuales, en comparacion con los ya existentes en el disefio inicial autorizado.
Sin embargo, una ampliacion del tamafo de las torres deberia producir inevitablemente
un incremento de la visibilidad. De hecho, las areas inicialmente afectadas sufririan un
efecto visual mas fuerte, mientras que las areas inicialmente no afectadas podrian

comenzar a sufrir intrusién visual.
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Figura 30.Ubicacion del parque eolico WF y de los

elementos relevantes del inventario visual.

El inventario visual (Mapa del proyecto, Mapeo de cuenca visual y los demas elementos
descritos en el apartado 4.2) en el area de estudio son los mismos tanto en la hipétesis
original como en el nuevo disefio de incremento de potencia. De acuerdo con la
sensibilidad expresada por varios grupos sociales, la proteccion de un conjunto
seleccionado de lugares histéricos y culturales resultaba obligatoria. Mas en concreto,
las partes interesadas acordaron que cuatro elementos muy relevantes del inventario
visual debian preservarse por completo de cualquier incremento de efecto visual. Estos
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elementos, que se muestran en la figura 30, fueron: i) un &rea paisajistica de alto valor
(&rea 1), ii) un nacleo monumental de poblacién (area 2), iii) un sitio histérico (area 3) y
iv) un itinerario cultural (linea 1) con un significado particularmente alto para la poblacién

local y de gran interés para los visitantes.

4.3.2. Formulacién

Tras varias reuniones con las partes interesadas, las autoridades regionales
dictaminaron que la propuesta de disefio para el incremento de potencia del parque
resultaria aceptable si: a) los efectos visuales generales no eran mayores que los
generados por el disefio edlico inicial y b) si ninguno de los cuatro elementos criticos

del inventario (areas 1, 2, 3y linea 1) experimentaban un incremento de impacto visual.

4.3.3. Especificaciones paisajisticas y visuales
El nuevo estudio de VIA se llevo a cabo bajo las siguientes condiciones e hipotesis:

e La posicion de los WT debia conservarse segun el disefio original. Ello significa
gue cualquier aerogenerador podria ser eliminado, pero no desplazado.

e Las caracteristicas del paisaje y la definicion de las areas de calidad del paisaje
eran las mismas en ambos casos: (proyecto original y nueva propuesta de

incremento de potencia).

e Mantener los efectos visuales de corta distancia sin cambios fue una prioridad.
Los umbrales visuales se establecieron de 0 a 3500 metros (ver el ultimo parrafo

de la seccién 4.6.1).
e Las cuencas visuales se calcularon considerando la vegetacion existente. Se
establecio una altura promedio de la vegetacion de 15 metros (un valor realmente

conservador para el area).

e Se acepto6 la mitigaciéon por eliminacion de WTs.
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Se admitié la mitigacién mediante la construccion de barreras de vegetacion
lejana [13] [50].

e Para fines de mitigacién de barreras, la altura promedio de la vegetacion se

establecié en 25 metros.

e El impacto visual global se obtuvo por medio del indicador MVE [13].

e El impacto visual detallado para las areas 1, 2, 3y la linea 1 se obtuvo mediante
el método SPM2 [9].

e La herramienta computacional VIA utilizada fue MOYSES [17] [24] [50].

4.3.4. Datos de entrada

Concretamente son cuatro los datos de partida para realizar el andlisis de impacto

visual:

1. Modelo de superficie: se ha utilizado un Modelo Digital de Terreno de 10 m de
pixel, obtenido a partir del MDT de 5 m, tomado de PNOA de vuelos LIDAR en

este modelo el &rea 1 (nucleos de poblacién contenia 72 pixeles), el area 2 (area
con alto valor paisajistico, contenia 48 pixeles), el area 3 (area con alto valor
histérico, contenia 443 pixeles) y la linea 1 (itinerario paisajistico, contenia 26122

pixeles).

2. Inventario visual: Los cuatro elementos considerados areas (1, 2, 3 y Linea 1),

extraidos de la cartografia regional oficial.

3. Datos de vegetacién: los poligonos de vegetacion a escala 1:100,000, extraidos

del proyecto europeo Corine Land Cover, de las que se han seleccionado los
valores de codigo 311, 312 y 313, corresponden a la vegetacion natural en
espacios abiertos (bosques de hoja ancha, bosques de coniferas y bosques

mixtos). Altura, propuesta por el promotor, de 15 metros.
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4. Aerogeneradores:

e Modelo 1: Gamesa G66, con 67 metros de altura de torre y 1650 KW de potencia,
utilizado para la hipétesis original.

¢ Modelo 2: Gamesa G106, con altura de la torre de 93 metros y potencia de 2500
KW, utilizado para las hip6tesis de reactivacion.

¢ Modelo 3: Gamesa G80, con 78 metros de altura de torre y 2000 KW de potencia,
solo utilizado para la hip6tesis 6 (ver secciéon 4.1.6).

e Modelo 4: Gamesa G66, con 67 metros de altura de torre y 2000 KW de potencia,
utilizado solo una vez en la hipétesis definitiva para obtener la condicion EVI (ver
apartado 4.5.6).

4.4, METODOLOGIA Y TECNOLOGIA

En este apartado se describen los indicadores de visibilidad seleccionados, se establece
la idea de LOD de alta visibilidad en el andlisis de visibilidad y se propone la definicién
de EVI.

4.4.1. Medicion de los efectos generales e individuales

Como se explico al final del apartado 4.3.3, el indicador MVE [13], consta de tres
indicadores numéricos: area total afectada por la visibilidad (Km2) para los elementos
del inventario visual, poblacién total afectada visualmente (nimero de habitantes) y
longitud de carreteras dentro del area de visibilidad (Km). Por medio de un producto
simple, los tres indicadores dan lugar al indicador MVE antes mencionado que se

expresa en unidades de "Km? * persona".

Como en este caso la poblacién es invariable para todas las hip6tesis consideradas, el
indicador MVE se redujo al producto del area visible total por la longitud total de las
carreteras afectadas dentro del area de visibilidad. Este valor, expresado en Kms3, (ver
tabla 14) fue adecuado para describir como la visibilidad de las torres (figura 31) se

distribuia a lo largo del territorio.
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MVE es un indicador bastante conservador, ya que un pixel se considera visiblemente
afectado si desde él se percibe al menos un WT. Para complementar MVE, SPM2 [9]
puede proporcionar un conjunto de seis indicadores de visibilidad adicionales, los cuales
se pueden obtener para cualquier elemento individual del inventario visual (cualquier
area, linea o punto en particular) sea cual sea su naturaleza (nucleo de poblacidn, area
protegida, sitio cultural o histérico, carretera, camino o camino panoramico, mirador
panoramico, etc.). Los significados de estos seis indicadores son los siguientes:

e Indicador a: promedio de pixeles visualmente afectados por el WF en un

elemento particular del inventario visual (un poligono, area o punto, o linea).

e Indicador b: relacion entre el numero de edificios de un nucleo de poblacion que
son visibles desde la WF y el niumero total de edificios. Este indicador se puede
adaptar facilmente a cualquier otro tipo de elementos del inventario visual [9].

e Indicador c¢: valor combinado de 1) la relacién longitud / ancho de la caja
rectangular que envuelve al WF y 2) su posicion relativa con respecto a un
elemento del inventario visual. El impacto visual en este elemento es mayor

cuando se enfrenta al lado mas largo de la caja de WF.

e Indicador d: Distancia entre el elemento del inventario visual analizado y el WF.

e Indicador e: Poblacidon (incluidos los visitantes) dentro del elemento del

inventario visual analizado.

e Indicador ang: angulo de amplitud visual horizontal de la WF del elemento del

inventario visual analizado.
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Figura 31. Ubicacioén y distribucion de los WTs a lo largo del territorio.

En este caso de estudio, los indicadores ¢, d y e no variarian con un simple cambio
de la altura de los WTs. Ademas, el conjunto de WTs esta muy disperso en todo el
territorio, lo que dio como resultado que el indicador ang no resultaba tan bueno para
describir los efectos visuales. El indicador b era bastante limitado ya que esta
relacionado con los edificios y los sitios criticos eran esencialmente rurales. Por el
contrario, el indicador a era particularmente adecuado para describir la intensidad

del efecto visual (ver tabla 14).
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Tabla 14. Efectos visuales generales, conforme a los indices MVE y SPM2.

Distancia Area o longitud . ; _ _
. " L Indicador a Angulo visual Indicador
Area minima con visibilidad
(SPM2) (SPM2) MVE (km?)
(m) (m*m)

Nucleo Poblacion
(Area 1) 2655,15

Area con alto
valor paisajistico 1561,21
(Area 2)
Area con alto
valor histérico 2597,12 100 0 0
(Area 3)

0.008

Itinerario con
alto valor
paisajisticol
(Linea 1)

536 12,41 0,11

4.4.2. Efectos locales: LOD en el analisis de visibilidad

La herramienta de software MOYSES mantiene informacién sobre las condiciones de
visibilidad gracias a su estructura principal de datos, llamada CHESSBOARD. Esta
estructura computacional CHESSBOARD (%, y).vis (i) nos permite saber el estado de
visibilidad (visible, no visible) en cada pixel (x, y) y para cada WT(i). Como x e y varian
a lo largo del dominio de estudio, el analisis se realiza para todo el conjunto de WTs en
WF, por lo tanto podemos decir que MOYSES puede proporcionar informacion de
visibilidad para cada pixel y cada WT. Esto es lo que definimos como alto nivel de detalle
de visibilidad (LOD de alta visibilidad).

Como se explic6 anteriormente (apartados 4.3.1 y 4.3.4), el inventario visual se centré
en cuatro elementos singulares. CHESSBOARD (x, y).vis (i) se usa generalmente solo
para calculos internos de MOYSES, pero para este estudio fue necesario implementar
una interfaz numérica que permitiera al diseflador analizar la visibilidad de las areas 1,

2y 3ylalinealenun LOD de alta visibilidad.

La tabla 15 muestra un ejemplo de la estructura CHESSBOARD (X, y).vis (i). El contenido
de cada fila en la tabla representa un pixel (x, y) y cada columna representa un WT; una
celda con valor nulo corresponde a un pixel particular sin efecto visual desde un WT

particular; las filas con valores nulos representan pixeles completamente libres de
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efectos visuales; las columnas con valores nulos representan WTs que no tienen efecto

visual en el area considerada. En lugar de un valor de 1, las celdas visualmente

afectadas guardan el valor de distancia entre pixel y WT. Esto hace que sea mas fécil

filtrar pixeles segun los umbrales de distancia.

Tabla 15. LOD de alta visibilidad. La tabla muestra la propiedad CHESSBOARD (X, y).vis

(). Los pixeles varian en filas y los WTs lo hacen en columnas. Una celda de valor cero

significa que no hay afeccidn visual (no hay visibilidad). Estas celdas guardan el valor

de la distancia de pixel a WT. Asi se puede saber que la columna WTGO01, por ejemplo,

contiene algunos pixeles visibles pero fuera del umbral de distancia (a mas de 3500

metros).

0 0 0 2913 0 3433 3480 2434 2527 2625
1 0 0 2922 0 3438 3487 2440 2534 2632
2 0 0 2840 3334 3406 3422 2389 2477 2569
3 0 0 2849 3336 3410 3429 2395 2483 2576
4 0 0 2857 3339 3414 3436 2401 2489 2583
5 5114 0 2866 3342 3418 3443 2407 2496 2590
6 5118 0 2875 3344 3422 3450 2413 2502 2597
7 5133 0 2910 0 3438 3479 2436 2528 2625
8 5137 0 2918 0 3442 3486 2442 2535 2632
9 5141 0 2927 0 3447 3494 2448 2542 2639
10 0 0 2936 0 3451 3501 2454 2548 2646
11 0 0 2845 3343 3415 3429 2398 2484 2576
12 0 0 2854 3346 3419 3436 2403 2491 2583

4.4.3. Propuesta de impacto visual equivalente (EVI)

En un dominio donde se va a construir una instalacion de energia renovable,

consideremos:
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- Un elemento Ei de su inventario visual®.

- Dos disefios, A y B, para una instalacion que provocara intrusion visual, INTA e
INTB®, siendo INTA = {A1, A2... Am} e INTB = {B1, B2...Bn}.

- Un conjunto VIMI de indicadores de impacto visual, VIMI = {I1, I2... Ik}.

Proposicion 1. INTA e INTB producen una condicién EVI si para cada indicador |j de

VIMI se cumple la expresion:

lia=lgx &€ [Ec. 1]

Es verdadera, siendo lia el valor del indicador |; para el disefio A, Iz el valor del indicador

li para el diseio B y & un valor de tolerancia lo suficientemente pequefio y

preferiblemente establecido por el acuerdo de las partes interesadas.

Corolario: Para cada indicador |; de VIMI, la expresién
ia<lp €, [Ec. 2]

Garantiza que INTB posee en el peor® de los casos una condiciéon EVI con INTA.

4.4.4. Aplicacion de la proposicion al caso estudio

EVI se puede aplicar a dos problemas basicos: i) una comparacion directa entre
diferentes soluciones (es decir, varios disefios para un mismo WF) y ii) la busqueda de

una nueva propuesta de disefo, sujeta a reducir o adecuar el impacto visual existente.

4 Ei denota cualquier elemento, como un nucleo de poblacién, un area protegida, un sitio cultural
o histérico, un camino, una carretera o camino panoramico, un mirador panoramico, etc.
5INTA e INTB representan, por ejemplo, la intrusién visual de dos disefios alternativos (A, B)
para un parque edlico. Los elementos como Ak 0 Bk representarian sus respectivos WTs.

6 En el peor de los casos, los efectos visuales de INTB pueden ser incluso mas bajos que los de
INTA.
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El presente caso de estudio pertenece al segundo tipo. Para llevarlo a cabo, se
establecieron un conjunto de indicadores VIMI y una estrategia para formular los

diferentes pasos que condujeron a una solucién.

VIMI consistié en el conjunto MVE y SPM2, dando lugar a estos indicadores: {area de
visibilidad total, poblacion afectada total, longitud de las carreteras afectadas, a, b, c,
d, e, ang}. Todos ellos han sido descritos en el apartado 4.4.1. Sin embargo, segun las
razones discutidas en esa seccion, VIMI se redujo a tres indicadores {area de visibilidad
total, longitud de las carreteras afectadas, indicador a}. En otras palabras, MVE se
materializa por la pareja (area de visibilidad total, longitud de las carreteras afectadas),
mientras que SPM2 se convirtié en el indicador a.

Finalmente, para admitir que dos posibles soluciones tenian el mismo EVI, se acordo6

gue [Ec.1] o [Ec. 2] deberian aplicarse utilizando un valor de € = 0.001.

4.4.5.Busqueda del nuevo disefio de energia renovable con el

criterio EVI

La estrategia de buscar disefios alternativos se limité a: i) modificacién de la altura de
los WTs, ii) mitigacion del efecto visual global mediante la eliminacién de uno o varios
WT o iii) mitigacién del efecto visual de uno o varios WTs por medio de la construccién
de una barrera vegetal lejana. La solucidon (si existiese) deberia aparecer como
resultado de un proceso iterativo. Cada nuevo paso de iteracién exigiria tomar
decisiones basadas en el analisis de los indicadores de visibilidad’ obtenidos a partir de
los calculos de alta visibilidad (LOD), llevados a cabo por MOYSES.

"Expresados computacionalmente, los indicadores de visibilidad desempefian el papel de los
iteradores y la condicion de "fin de la iteracion" es la convergencia de los valores expresados
por [Ec. 1] o [Ec. 2] para todo el conjunto de ellos. En este caso de estudio, [Ec 2.] fue la Unica

necesaria.
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En las siguientes secciones se ilustrara este proceso iterativo desde su comienzo esté
en el disefio original antes de la hipdtesis de repotenciacién hasta un resultado final que

resulto exitoso.

4.5. RESULTADOS PARCIALES Y DEFINITIVOS
4.5.1. Hipo6tesis 0: Disefo inicial

La hipdtesis 0 representa el disefio original, el cual se pretende someter a una
repotenciacion. Como intrusién visual, se caracterizo por el indicador MVE en la tabla
16 y por el indicador a (de SPM2) en la tabla 17 (ver en ambas la fila llamada hipétesis
0).

Tabla 16. Valores del indicador MVE para las diferentes hipotesis.

MVE (area afectada x longitud Area con Longitud con Producto MVE
afectada) visibilidad (sz) visibilidad (Km) (km3)

Hlpote5|s 0 (Dlseno original) 0 07100

Tabla 17.Valores del indicador a de SPM2 para las diferentes hipétesis.

’W 000 | o001 | o101 |
‘ 0,300 0,001 0,002 0,118
‘ 0,329 0,001 0,002 0,100
‘ 0,226 0,001 0,002 0,095
‘ 0,174 0,001 0,002 0,094
‘ 0,189 0,001 0,002 0,099
‘ 0,181 0,001 0,002 0,099
‘ 0,156 0,001 0,002 0,098
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4.5.2. Hip6tesis 1: Aumento de altura de todos los WTs en WF

Esta hipétesis representa la propuesta de repotenciacion inicial. La altura de todos los
WTs se cambié a 93 metros (modelo G16, ver apartado 4.3.4). El efecto visual
correspondiente se muestra en las tablas 16 y 17 (ver filas llamadas hipétesis 1). El
indicador MVE no sufri6 un cambio relevante (de hecho 0,08187 en lugar de 0,07100
significa solo un 15,3% del incremento global). Mas en detalle, el efecto sobre los
poligonos (areas 1, 2, 3) alcanz6 un incremento de 9,8% (0,0067 Vs 0,0061 Km?)
mientras que en las carreteras fue 4,98% (12,22 Vs 11,64 Km).

En cuanto al indicador q, las areas 2 y 3 apenas sufrieron variacion del efecto visual,
de hecho, el valor absoluto era casi nulo en ambos elementos. La linea 1 recibié un
incremento moderado de un 16,8% (0,118 frente a 0,101). Claramente, fue en el area 1
donde el indicador a sufrio la variacibn méas notable, alcanzando un valor de 88,67%
(0,300 contra 0,159). El significado combinado de ambos métodos (MVE y SPM2) revelo
gue el &rea 1 sufrié una intrusion visual claramente mayor (su indicador a mostré que

el nimero de WTs visibles era casi el doble que en el disefio original).

Para definir la siguiente hipétesis, se llevé a cabo un estudio mas detallado de los
resultados de la hip6tesis 1, interrogando a MOYSES sobre los porcentajes de area
visualmente afectada y la longitud visualmente afectada para cada WT. Esto se aplicé
al conjunto de areas (areas 1, 2y 3 juntas) y a la linea 1. El resultado se presenta en
la tabla 18. Un valor del porcentaje de superficie afectada (en la fila "Areas 1, 2, 3") y
un valor del porcentaje de la longitud afectada (en la fila "Linea 1") para cada WT. Este
resultado no ofrecié valores detallados de visibilidad a nivel de pixel, por lo que este

recurso debe considerarse como LOD de visibilidad media.

El mayor efecto visual apareci6 sobre la linea 1, mas precisamente en el grupo de torres
WT19, 20 y 21. La intrusion visual afecté al 31,74% (WT19), 31,07% (WT20) y 27,82%
(WT21) de la longitud total de la linea, aunque un segundo grupo (WTO01, 02, 03, y 04)
produjo una alteracién visual también relevante en las areas 1, 2y 3, se tomo la decisién
de eliminar WT19, 20 y 21 (ver figura 31) porque su intrusion en general (lineas més

areas) era mas alta.
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Tabla 18- Hipétesis 1 .Indicadores MVE y SPM2 obtenidos para cada WT.

- WT02 WTO03 WTO04 WTO05 WTO06 WTO08 WTO09

?rzea; 16,2% 14,2% 16,2% | 151% | 0,30% | 0,30% | 0,30% | 0,30% | 030% | 2,30%

Ll'nea 1 lO 71% 8,41%% 4,32% 1,91% 15,76% 13,85% 2,08% 1,68% 0,00% 1,00%
WT12

?rzea; 3,75% 0,20% 0,10% | 0,10% | 010% | 000% | 000% | 0,00% | 0,10% | 0,10%

Llnea 1 O 70% 7,23% 18,28% 1,68% 4,94% 4,77% 4,15% 2,92% 31,74% 31,07%

1Ar2ea§ 0,10% 0,00% 0,00% | 000% | 0,00% | 013% | 012% | 0,15% | 0,15%

| 27,82% | 359% | 2,19% | 3.53% | 679% | 4,09% | 112% | 8.86% | 6,39%

Figura 32: Eliminacion de los WTs WT19, 20 y 21,

dado a su incremento en la intrusioén visual

4.5.3. Hipotesis 2: Eliminacion de WT19, WT20 y WT21

La hipotesis 2 (ver la fila correspondiente en las tablas 16 y 17) ya cumplia con la
condicion de efecto visual equivalente para el indicador MVE. Con respecto al indicador

a, tres de los cuatro elementos del inventario visual (areas 2, 3 y linea 1) también

cumplian la condicion de equivalencia cuando se consider6 un valor de € = 0,001.
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En particular, la Linea 1 cumplia con el requisito de EVI: su indicador MVE alcanzaba
un valor de 0,06593 (contra 0,071 en la hip6tesis 0) mientras que el indicador a, que en
el disefio original valia 0,101, en la hipdtesis 2 se convirtié en 0,100 (ver hipétesis 2 en

la tabla 17 en la columna linea).

Por el contrario, el area 1 permanecio lejos de la condicién EVI buscada para el indicador
a: un valor de 0,329 contra 0,159 en la hipotesis O (ver hipotesis 2 en la tabla 17-
columna é&rea 1). Un analisis de visibilidad LOD medio como el que se muestra en la
tabla 18 ya no era util porque 3 de los 4 elementos (areas 2, 3 y linea 1) ya habian
satisfecho la condicion EVI. Por lo tanto, el resto del estudio se realiz6 exclusivamente
en el area 1 y realizando el analisis de alta visibilidad LOD.

La Tabla 19 muestra estos valores de visibilidad®. De un total de 29 WTs (no olvidar que
los tres WTs 19,20 y 21 han sido eliminados en la hipo6tesis actual), solo 14 tuvieron
efecto visual en el 4rea 1 en esta hip6tesis 2. Los otros 12 WTs (06, 08, 09, 14, 15, 16,
17, 18, 22, 23, 24, 25) no aparecen en la tabla porque todos sus valores fueron nulos.
De este conjunto de 14 elementos, los WT26, 27, 28, 29 estan fuera del umbral (su

distancia era mayor a 3500 metros, ver seccion 4.3.3).

De los otros 10 WTs restantes, las nuevas alturas de WTO01, 02, 03, 04 provocaron
exactamente el mismo efecto visual que en el disefio original (el de la hipétesis 0). Por
lo tanto, en estos WTs, el aumento de la altura no modificé el indicador a (en otras
palabras, el valor promedio de los pixeles afectados en el area permanecié igual). En
conclusion, solo las torres WTO05, 07, 10, 11, 12, 13 crearon un incremento real del
efecto visual en el area 1 (ver figura 32). La eliminaciéon de estas maquinas no se
considerd una solucién adecuada todavia; por lo tanto, se propuso la siguiente hipétesis

usando mitigacion por reduccion de altura.

8Solo se muestra un subconjunto de pixeles y WTs. Se considera suficiente para mostrar
la metodologia que también permite evitar mostrar tablas de 72 elementos, el contenido

real del area 1.
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Tabla 19. LOD de alta visibilidad para el area 1 (extracto). Arriba: hipétesis 2. Abajo:

hipétesis 0.

HIPOTESIS 2

50 | 2738 | 2632 | 2539 | 2451 | 3485 | 3409 | 3462 | 3386 | 2903 5320 | 5221 | 5159 | 5038

51 | 2746 | 2639 | 2546 | 2457 | 3493 | 3415 | 3466 | 3388 | 2912 5323 | 5225 | 5162 | 5042

0
0
0
49 | 2731 | 2625 | 2533 | 2445 | 3478 | 3404 | 3458 | 3383 || 2895 0 5317 | 5218 | 5155 | 5034
0
0
0

52 || 2753 | 2646 | 2552 | 2463 | 3500 | 3421 | 3471 | 3391 | 2921 5327 | 5228 | 5166 | 5047

53 | 2761 | 2653 | 2559 | 2469 | 3507 0 3475 || 3394 | 2929 | 3163 | 5330 || 5232 | 5170 | 5051
54 || 2768 | 2660 | 2565 | 2474 | 3514 0 3479 | 3397 || 2938 | 3172 | 5333 | 5235 || 5174 | 5055
55 | 2775 | 2667 | 2572 | 2480 | 3521 0 3483 | 3400 | 2947 0 0 5239 | 5178 | 5059
56 || 2783 | 2674 | 2578 | 2486 | 3529 0 3487 0 2955 0 0 5242 | 5182 | 5064
57 | 2790 | 2681 | 2585 | 2492 | 3536 0 3491 0 2964 0 0 0 5186 | 5068

WT27 | WT28

46 | 2776 | 2667 | 2571 | 2478 0 0 3478 0 0 0 0 0 0 0
47 || 2784 | 2674 | 2577 || 2484 0 0 3482 0 0 0 0 0 0 0
48 | 2791 | 2681 | 2584 | 2490 0 0 3487 0 0 0 0 0 0 0
49 | 2731 | 2625 | 2533 | 2445 0 0 3458 | 3383 0 0 5317 0 0 0
50 | 2738 | 2632 | 2539 | 2451 0 0 3462 | 3386 0 0 5320 0 0 0
51 | 2746 | 2639 | 2546 | 2457 0 0 3466 | 3388 0 0 5323 0 0 0
52 || 2753 | 2646 | 2552 | 2463 0 0 0 3391 0 0 5327 0 0 0
53 | 2761 | 2653 | 2559 | 2469 0 0 0 3394 0 0 5330 0 0 0
54 || 2768 | 2660 | 2565 | 2474 0 0 0 3397 0 0 0 0 0 0
55 | 2775 | 2667 | 2572 | 2480 0 0 3483 | 3400 0 0 0 0 5178 0
56 | 2783 | 2674 | 2578 | 2486 0 0 3487 0 0 0 0 0 0 0
57 | 2790 | 2681 | 2585 | 2492 0 0 3491 0 0 0 0 0 0 0
58 | 2775 | 2667 | 2573 | 2483 0 0 3488 0 0 0 5343 0 5183 0
59 || 2782 | 2674 | 2579 | 2488 0 0 3492 0 0 0 0 0 5187 0
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Figura 33.WTs con incremento de visibilidad en la Hip6tesis2

(Propuesta de mitigacion de afeccion visual por disminucion de altura).

4.5.4. Hipotesis 3 y 4: reduccion de altura en WTG05, WTGO07, WTG10,
WTG11, WTG12 Y WTG13

El promotor del proyecto decidi6 reducir la altura de los seis WTs a un valor de 78 metros
(WT modelo 3, ver seccion 4.3.4). Ello dio origen a la hip6tesis 3 (ver la fila que
corresponde a la hipdtesis 3 en la tabla 17). Puede entenderse que el indicador a adn
se mantuvo alto (0,226) con respecto al del disefio original de (0,159), lo que llevo a la
conclusion de que la estrategia de reduccién de altura definitivamente no era efectiva.

El andlisis con un LOD de alta visibilidad para el area 1 (ver tabla 20) demuestra que la

reduccion de altura analizada en la hipotesis 3 solo tuvo éxito en el aerogenerador
WTO07. WT12 y 13 tenian una visibilidad nula tanto en la hipétesis 3 como en el disefio
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original. Las torres 26, 27 y 28 estaban a mas de 3500 metros del area 1, lo que
significaba que su efecto no deberia ser considerado. Por dltimo, las torres WTO01, 02,
03, 04, 10 y 11 eran visibles en ambas hipétesis (aunque el efecto visual no era
exactamente el mismo; compéarense, por ejemplo, las columnas WT10 para las hipétesis
0y 3 en la tabla 20).

Tabla 20. LOD de alta visibilidad para el &rea 1. Arriba: hipotesis 3. Abajo hipétesis 0.

0 0
47 2784 | 2674 | 2577 | 2484 0 0 3482 0 0 0 0 0 0 0
48 2791 | 2681 | 2584 | 2490 0 0 3487 0 0 0 0 0 0 0
49 2731 | 2625 | 2533 | 2445 0 0 3458 | 3383 0 0 5317 0 0 0
50 2738 | 2632 | 2539 | 2451 0 0 3462 | 3386 0 0 5320 0 0 0
51 2746 | 2639 | 2546 | 2457 0 0 3466 | 3388 0 0 5323 0 0 0
52 2753 | 2646 | 2552 | 2463 0 0 0 3391 0 0 5327 0 0 0
53 2761 | 2653 | 2559 | 2469 0 0 0 3394 0 0 5330 0 0 0
54 2768 | 2660 | 2565 | 2474 0 0 0 3397 0 0 0 0 0 0
55 2775 | 2667 | 2572 | 2480 0 0 3483 | 3400 0 0 0 0 5178 0
56 2783 | 2674 | 2578 | 2486 0 0 3487 0 0 0 0 0 0 0
57 2790 | 2681 | 2585 | 2492 0 0 3491 0 0 0 0 0 0 0
58 2775 | 2667 | 2573 | 2483 0 0 3488 0 0 0 5343 0 5183 0
59 2782 | 2674 | 2579 | 2488 0 0 3492 0 0 0 0 0 5187 0

En conclusién, la reduccién de la altura resultdé ser un recurso limitado. Por lo tanto,
para finalizar este andlisis, se formulé una nueva hipétesis 4: la altura de la torre WT05

se redujo a 67 metros (la altura original, lo que por tanto resultaba ser el caso limite de
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reduccion de altura). Esto se muestra como la hip6tesis 4 en la tabla 17. A pesar del
hecho de que esta pequefia modificacion produce un efecto notable (el indicador a para
el area 1 obtiene un valor de 0,174), no es suficiente para alcanzar el efecto EVI. Esto
demostraba que la equivalencia visual no era factible por medio de la reduccion de altura

de las torres descritas en el enunciado.

4.5.5. HipGtesis 5: Mitigacion por barreras de vegetacion lejana

El fracaso de las técnicas de reducciéon de altura sugeria probar la colocaciéon de la
barrera de vegetacion lejana. Este enfoque se basa en una metodologia que permite
encontrar los recintos del area de estudio donde el levantamiento de una franja de

vegetacién con una altura adecuada podria producir la mitigacién prevista [13].

MOYSES presenta este algoritmo de mitigacion como un comando de usuario. Este
comando recibe datos de: i) el MDT del area de estudio, ii) el poligono cuya intrusion
visual debe ser mitigada (el area 1 en este caso), iii) los valores para delimitar una
solucion aceptable (en general, no demasiado cerca al poligono, ni muy cerca del WF)
y iv) la altura de la barrera promedio. Este ultimo se establecié en 25 metros (apartado
4.3.3). Aparecieron varias soluciones (el problema podria no haber tenido ninguna). La
Figura 33 muestra la solucidon que dio el mejor resultado aproximandose a la condicion
de EVI. Los resultados aparecen en la fila correspondiente en la tabla 17 (hipétesis 5,

establece un valor de 0,189 para el indicador a, aun insuficiente).

El andlisis LOD de alta visibilidad revel6 que: i) las torres WT07, WT12,WT 13 y WT 29
no afectaron el areal en ninguno de los dos casos (hip6tesis 5 y 0, ver tabla 21); ii)
WTO01,WTO02,WT03 y WT 4 no se mitigaron y el efecto visual permanecié sin cambios en
el area 1; iii) las torres WT10 y WT11 fueron parcialmente mitigadas por la barrera de
vegetacion; iv) la torre WT26 se mitigdb completamente y v) a pesar de que las torres
WTO05, WT27 y WT28 sufrieron un efecto visual mayor en la hip6tesis 5, estas se
encuentran fuera del umbral de distancia establecido (WTO05 tenia algunos pocos pixeles

justo en el limite de distancia de 3500 metros).

Todo ello sugeria la necesidad de reducir o evitar el efecto de la torre WTO05.
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Figura 34. Mejor solucién de aproximacion a la condicion EVI (hipétesis 5).

Tabla 21. LOD de alta visibilidad para el area 1. Arriba: hipotesis 5. Abajo hipétesis 0

HYPOTESIS 5
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46 2776 | 2667 | 2571 | 2478 0 0 3478 0 0 0 0 0 0 0
47 2784 | 2674 | 2577 | 2484 0 0 3482 0 0 0 0 0 0 0
48 2791 | 2681 | 2584 | 2490 0 0 3487 0 0 0 0 0 0 0
49 2731 | 2625 | 2533 | 2445 0 0 3458 | 3383 0 0 5317 0 0 0
50 2738 | 2632 | 2539 || 2451 0 0 3462 | 3386 0 0 5320 0 0 0
51 2746 | 2639 | 2546 | 2457 0 0 3466 | 3388 0 0 5323 0 0 0
52 2753 | 2646 | 2552 | 2463 0 0 0 3391 0 0 5327 0 0 0
53 2761 | 2653 | 2559 | 2469 0 0 0 3394 0 0 5330 0 0 0
54 2768 | 2660 | 2565 | 2474 0 0 0 3397 0 0 0 0 0 0
55 2775 | 2667 | 2572 | 2480 0 0 3483 | 3400 0 0 0 0 5178 0
56 2783 | 2674 | 2578 | 2486 0 0 3487 0 0 0 0 0 0 0
57 2790 | 2681 | 2585 || 2492 0 0 3491 0 0 0 0 0 0 0
58 2775 2667 2573 2483 0 0 3488 0 0 0 5343 0 5183 0
59 2782 2674 2579 2488 0 0 3492 0 0 0 0 0 5187 0

4.5.6. HipoOtesis 6 y 7: reduccion de altura de la torre WTO05

Al asignar a la torre WTO05 una altura de 78 metros (modelo 3 G8, ver apartado 2.4), el
valor del indicador a se establecié en 0,181 (hip6tesis 6, tabla 4). Reduciendo
nuevamente la altura WTO05 a 67 metros (modelo 4 G80) su efecto visual en el area 1
era nulo, dejando finalmente el valor del indicador a en 0,156 (hip6tesis 7, tabla 3), lo

gue cierra el proceso iterativo con una resolucién positiva.

En resumen, la definicidn inicial de 29 torres de 67 metros de altura puede cambiarse
por una nueva solucién de 25 torres de 93 metros de altura mas una torre mas de 67
metros de altura junto con una franja de vegetacién de 25 metros de alto, 180 metros
de largo y 50 metros de ancho. Todo eso implica una repotenciacion del 34,8% (64.500
KW frente a su valor original de 47.850 KW) que satisface las condiciones de EVI.

4.6. DISCUSION
4.6.1.En la metodologia

El método descrito no necesita funcionar ni con un conjunto particular de indicadores
VIA ni con un conjunto especifico de elementos de inventario visual. Estos dos conjuntos
tienen un grado de libertad que puede provenir del acuerdo de las partes interesadas o
de la decision de un experto. Ademas, esta metodologia permite a los disefiadores de

un proyecto de energia eélica comparar diferentes hip6tesis de disefio, repotenciacion
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0 mitigacion en términos de VIA. Aunque no se ha llevado a cabo en este caso de
estudio, los cambios en la posicién de los WTs también podrian haber sido
considerados.

Existe un amplio conjunto de indicadores VIA utilizables en este procedimiento. Sin
embargo, una revisibn como la que se muestra en la seccidon 1.5.4. del capitulo 1 de
esta tesis revela que algunos de estos indicadores se usan con mas frecuencia que
otros en el andlisis de visibilidad y VIA. Esto se sintetiza en la tabla 22 (algo similar ya

fue hecho por Bishop [81] para resumir una revision de la investigacidon sobre VIAy LIA).

Es posible que dos autores usen el mismo nombre para un indicador que no da
exactamente el mismo tipo de resultado®. Este problema es inevitable y afecta solo
ligeramente a la forma en que dos o varios autores son asignados a una determinada

columna. Aparte de ello, la correspondencia autor-indicador ha sido rigurosa.

La Tabla 22 es util para identificar los dos indicadores mas frecuentes: area visualmente
afectada y poblacién visualmente afectada en el area de estudio (8 veces en nuestra
revision, ver columna de frecuencia en la tabla 22). Seguidamente esta el indicador de
distancia (natural o afectada por la dispersion), seguido de la exposicién visual en
tramos lineales (por ejemplo, caminos o itinerarios de paisaje). Para una velocidad de
viaje constante, el tiempo de exposicion visual significa lo mismo que la duraciéon de
alcance visualmente afectado, por lo tanto ambos estan incluidos en la misma columna
en la tabla. En resumen, este caso de estudio se ha basado en los indicadores mas

comlUnmente utilizados en este tipo de investigacion.

Todos los indicadores elegidos se pueden programar (no necesariamente en MOYSES)
para obtener valores de visibilidad. La herramienta utilizada debe ser capaz de dar

resultados en un LOD de alta visibilidad. Con respecto a este tema, estamos realmente

°Considere por ejemplo el criterio mas simple de visibilidad: un WT desde un pixel.
Algunos investigadores aplican el criterio considerando la altura limitada a la torre, otros

consideran la altura de la torre més las aspas, otros consideran la vegetacion, etc.
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interesados en incluir indicadores que analicen la condicion fractal y de contraste en
nuestra metodologia, pero aun no hemos terminado su implementacion computacional,

gue se esté volviendo altamente costosa y compleja.

El conjunto de indicadores visuales puede implementarse en una herramienta
computacional, pero la definicion de cada nueva hipétesis en el proceso de blsqueda
de EVI no puede automatizarse. Esto depende fuertemente del andlisis e interpretacién
del disefiador. No es extrafio que algunas de las decisiones del disefiador conduzcan a
una condicion de fallo que hace necesario retroceder uno o dos pasos y volver a
establecer un nuevo camino de hipétesis. Esto sucedid, por ejemplo, en nuestra
hipétesis 3, donde era evidente que una reduccion en la altura no podria conducir a una
solucién, lo que obligé al disefiador a cambiar la estrategia, introduciendo técnicas de

mitigacion.

El umbral de distancia (3500 metros) ha sido una condicidn establecida por las partes
interesadas después de un proceso de andlisis y acuerdo. Puede parecer bastante
extrafio (inicialmente fue asi para nosotros, de hecho), pero debe entenderse como
simplemente una especificacion adicional. Al contrario de lo que parece, trabajar con un
umbral de visibilidad de distancia tan pequefio es una espada de doble filo. Por un lado,
reduce mucho el campo de estudio y, en consecuencia, puede omitir muchos elementos
del inventario visual que (en nuestra opinion) pueden verse afectados. Por otro lado y
debido a estas mismas razones, también el inventario visual disponible para trabajar
resulta tan reducido que hace que sea muy dificil encontrar medidas de compensacién
0 mitigacién que puedan equilibrar los indicadores para obtener el efecto EVI. Este bajo
valor del umbral de visibilidad ha sido la condicién mas dificil de tratar y superar en este

capitulo.

4.6.2. Verificacion de la metodologia replicable

MOYSES es una herramienta que se puede utilizar de forma gratuita. El usuario solo
necesita solicitarlo e informar cuando se usa. En el sitio web de MOYSES [24] hay

algunos tutoriales e informacién de contacto.
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4.7. CONCLUSION

Este capitulo ofrece una metodologia que permite incluir criterios de visibilidad durante
el proceso de toma de decisiones para la etapa de disefio de un parque edlico (o
cualquier otra instalacion ambientalmente sostenible). La reduccion del EVI permite
justificar que una solucion es visualmente més sostenible que otras. Para aplicar con
precision el método propuesto, el disefiador debe hacer mediciones y estimaciones que

se pueden apoyar en cualquier conjunto de indicadores de visibilidad.

Nosotros aqui trabajamos con dos indicadores generales (MVE y SPM2) principalmente
porque ya teniamos una implementacién computacional disponible y probada de ambos
en la aplicacion MOYSES. Ha sido simplemente una cuestion practica. No obstante,
independientemente del conjunto de indicadores elegidos, la herramienta de computo
debe poseer una alta precision estructurando y procesando los datos y también al
devolver resultados. Usamos el término Nivel de detalle de alta visibilidad (LOD) para
caracterizar este nivel de rendimiento. Para cualquier indicador de visibilidad, LOD de
alta visibilidad significa que las salidas pueden analizarse individualmente a un nivel de

pixel y WT.

La combinacién de EVI + LOD de alta visibilidad es un método replicable para tomar
decisiones de disefo. Sin embargo, al ser un recurso en la etapa de disefio, no elimina
la necesidad de escribir la Evaluacion de Impacto Visual (IVA) en la Evaluacion de
Impacto Ambiental (EIA). Esto es asi, entre otras razones, porque la mejora de EVI no
garantiza una sostenibilidad global exitosa del proyecto (lo hace para un disefio frente
a otro). Desde este punto de vista, queremos dejar en claro que este documento
contribuye al papel de VIA en la etapa de disefio, pero no modifica en absoluto la

relevancia del informe final de EIA del disefio definitivo.
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Tabla 22- Visibilidad e indicadores visuales utilizados por diferentes autores en el
campo VIAy LIA.

BISHOP
HAGERHAL
HURTADO
MOLLER
TORRES
RODRIGUEZ
MANCHADO
KOKOLOGOS
MANCHADO
FRECUENCIA

BISHOP - MILLER
KAMETANAKIS

LADENBURG - MOLLER
MOLINA RUIZ
DENTONI / MASACCI
FERNANDEZ JIMENEZ
SUNAK - MADLENER

e N
CONTRASTE | X

FRACTALIDAD |

AREA VISUALMENTE
AFECTADA

AREA CONSTRUIDA
VISUALMENTE
AFECTADA

UBICACION
RELATIVA
DISTANCIA (CON O
SIN DISPERSION)

POBLACION
VISUALMENTE
AFECTADA

ANGULO (VERTICAL,
HORIZONTAL O
SOLIDO)

MOVIMIENTO |
PREFERENCIAS
SOCIALES

CARACTERISTICAS
DEL PAISAJE

EFECTO
ACUMULATIVO

|
CONTINUIDAD |

TIEMPO DE VIAJE
VISUALMENTE
AFECTADO

PERCEPCION VISUAL
ESTIMADA

COMENTARIOS

PARQUE EOLICO [ONSHORE]
PARQUE EOLICO [ONSHORE]
PARQUE EOLICO [ONSHORE]
PARQUE EOLICO [ONSHORE]
PARQUE EOLICO A NIVEL
INDUSTRIA MINERA
PARQUE EOLICO
PARQUE EOLICO [ONSHORE]
PARQUE EOLICO [ONSHORE]
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5.1. CONCLUSIONES

Concluimos esta tesis doctoral haciendo un resumen de sus aportaciones, ordenadas

de mayor a menor relevancia:

El concepto de Mapa de Impacto Visual.
e El concepto de Impacto Visual Equivalente.

e EIl concepto de Niveles de detalle visual para el analisis de Impactos de esta

naturaleza.

e La herramienta de realidad virtual de simulacion inmersiva en dispositivos

moaviles.

e Un analisis pormenorizado de las zonas idoneas (desde el punto de vista de su
impacto visual) para el desarrollo de parques edlicos marinos en aguas de la

region de Cantabria.

e Un estudio de repotenciacion guiado por el concepto de “disefio mediante Impacto

Visual Equivalente”.

Los mapas de impacto visual no se pueden confundir con los mapas de visibilidad. Estos
altimos son una herramienta clasica en los primeros pasos de la evaluacion del paisaje,
pero los mapas de impacto visual son una idea completamente novedosa y de gran
utiidad. Pueden llegar a ser una herramienta esencial para planificadores vy
disefladores. Ademas, son lo suficientemente intuitivos como para ser utilizados en la
difusién a la poblacién de los efectos visuales y las posibles soluciones. Cada indicador
visual (y hay muchos) da lugar a un nuevo mapa de impacto visual. La seleccion del
conjunto de indicadores puede ser una cuestion de acuerdo entre las partes interesadas.
Gracias a los VIM, la evaluacion del impacto visual puede incorporarse definitivamente
en cualquier metodologia multicriterio, ya sea en la etapa de ubicacion o en la etapa de

disenfo.
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La produccion de Mapas de Impacto Visual pertenece a la categoria cientifica de
generacion de informacion bésica ambiental, donde también se encuentran los mapas
de deslizamientos, mapas de inundacidn u otros que resultan necesarios para la
planificacion sostenible de la actividad de desarrollo en nuestra Sociedad. En el capitulo

2 existe un apartado final con las conclusiones especificas mas detalladas.

El capitulo 4 ofrece una metodologia que permite incluir criterios de visibilidad durante
el proceso de toma de decisiones para la etapa de disefio de un parque edlico (o
cualquier otra instalacion ambientalmente sostenible). La reduccion del EVI permite
justificar que una solucién es visualmente méas sostenible que otras. Para aplicar con
precision el método propuesto, el disefiador debe hacer mediciones y estimaciones que

se pueden apoyar en cualquier conjunto de indicadores de visibilidad.

En el mismo capitulo 4, independientemente del conjunto de indicadores elegidos, la
herramienta de cOmputo debe poseer una alta precision estructurando y procesando los
datos y también al devolver resultados. Usamos el término Nivel de detalle de alta
visibilidad (LOD) para caracterizar este nivel de rendimiento. Para cualquier indicador
de visibilidad, LOD de alta visibilidad significa que las salidas pueden analizarse
individualmente a un nivel de pixel y WT.

En el capitulo 3, la combinacién de los teléfonos inteligentes y los auriculares permiten
a disefiadores una representacion mejorada de inmersion abriendo nuevas posibilidades
para la exploracién in situ de terrenos con posibilidades de explotacién de proyectos
edlicos, trabajando a una escala real en un ambiente dindmico que nos permite

comprender mejor el proyecto y visualizarlo.

Gracias al caso de estudio que ilustra el capitulo 2 se puede conocer cudl es la zona de
Cantabria mas adecuada para el desarrollo de parques edlicos, siempre desde el punto
de vista de su sostenibilidad paisajistica-visual. Los datos generados se ofrecen en el

apéndice de la tesis.

Gracias al caso de estudio del capitulo 4 se puede seguir un modelo de repotenciacion

(o en general de redefinicion) de parques edlicos bajo el principio del mantenimiento de
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Impacto Visual, es decir, garantizando que no se produce mas efecto que el que habia.

No hace falta decir que el que habia, si estd construido, es porque cumple con la
aprobacién ambiental. Ello implica que el criterio EVI (Impacto Visual Equivalente) da

argumentos para defender la sostenibilidad del proyecto alternativo.

5.2. VIAS DE CONTINUACION.

Se formulan las siguientes:

e Elaboracién sistematica de Mapas de Impacto Visual.
e Implementacion del calculo de Mapas de Impacto Visual.

e Mejora de la metodologia de aplicacion de los métodos EVI+LOD y su

correspondiente implementacion computacional.

No hace falta formular mas objetivos. Todo el equipo nos sentiriamos muy satisfechos

si se consiguen sé6lo éstos en la proxima tesis doctoral.
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RESULTADOS NUMERICOS DEL AREA VISUALMENTE
AFECTADA EN EL DOMINIO DE ESTUDIO EN TERMINOS DE
AREA Y PORCENTAJE

Km? de area total Kn¥ de area afectada %o de Area entierra Kn® de area no afectada %o de Area en tierra
WIND TOWER entierraenel entierraenel afectada enel entierraenel no afectada en el
area de estudio area de estudio area de estudio area de estudio area de estudio
WTG01-2Km 155,84 8,50 5,45% 147,34 94,54%
WTG02-2Km 280,26 34,58 12,34% 245,68 87,66%
WTG03-2Km 382,51 58,93 15,41% 323,57 84,59%
WTG04-2Km 414,22 37,25 8,99% 376,97 91,01%
WTG05-2Km 359,98 40,16 11,16% 319,81 88,84%
WTG06-2Km 348,85 41,07 11,77% 307,77 88,23%
WTG07-2Km 328,04 68,15 20,78% 259,88 79,22%
WTG08-2Km 408,00 68,36 16,75% 339,64 83,24%
WTG09-2Km 282,27 22,40 7,94% 259,87 92,06%
WTG10-2Km 325,29 43,26 13,30% 282,03 86,70%
WTG11-2Km 460,66 54,09 11,74% 406,57 88,26%
WTG12-2Km 313,04 19,31 6,17% 293,73 93,83%
WTG13-2Km 185,21 23,18 12,52% 162,03 87,48%

WTG01-4Km 120,86 8,02 6,64% 112,83 93,36%
WTG02-4Km 228,07 28,25 12,39% 199,82 87,61%
WTG03-4Km 309,62 48,51 15,67% 261,11 84,33%
WTG04-4Km 351,40 34,31 9,76% 317,09 90,24%
WTG05-4Km 299,32 34,11 11,40% 265,21 88,60%
WTG06-4Km 277,59 34,34 12,37% 243,24 87,63%
WTG07-4Km 258,12 39,35 15,24% 218,77 84,75%
WTG08-4Km 344,67 53,49 15,52% 291,32 84,52%
WTG09-4Km 220,82 19,33 8,75% 201,49 91,25%
WTG10-4Km 242,38 34,69 14,31% 207,69 85,69%
WTG11-4Km 303,70 46,05 15,16% 257,65 84,84%
WTG12-4Km 271,66 24,62 9,06% 247,04 90,94%
WTG13-4Km 166,56 28,59 17,16% 137,98 82,84%

WTG01-6Km 98,63 6,91 7,01% 91,72 92,99%
WTG02-6Km 186,03 25,02 13,45% 161,01 86,55%
WTG03-6Km 247,51 39,43 15,93% 208,08 84,07%
WTG04-6Km 288,97 33,44 11,57% 255,53 88,43%
WTG05-6Km 240,41 28,54 11,87% 211,87 88,13%
WTG06-6Km 213,37 29,21 13,69% 184,16 86,31%
WTGO07-6Km 191,81 26,49 13,81% 165,32 86,19%
WTG08-6Km 281,00 39,46 14,04% 241,54 85,96%
WTG09-6Km 165,22 17,86 10,81% 147,36 89,19%
WTG10-6Km 176,59 27,44 15,54% 149,15 84,46%
WTG11-6Km 215,47 36,58 16,98% 178,89 83,02%
WTG12-6Km 216,45 25,08 11,59% 191,37 88,41%
WTG13-6Km 159,99 29,95 18,72% 130,04 81,28%

WTG01-8Km 72,94 5,88 8,06% 67,06 91,94%
WTG02-8Km 141,39 18,17 12,85% 123,22 87,15%
WTG03-8Km 184,17 27,39 14,87% 156,78 85,13%
WTG04-8Km 227,67 31,20 13,70% 196,47 86,30%
WTG05-8Km 175,98 23,04 13,09% 152,94 86,91%
WTG06-8Km 151,86 23,43 15,43% 128,43 84,57%
WTG07-8Km 131,77 19,62 14,89% 112,15 85,11%
WTG08-8Km 221,07 31,65 14,32% 189,42 85,68%
WTG09-8Km 111,30 13,02 11,70% 98,28 88,30%
WTG10-8Km 125,36 21,01 16,76% 104,35 83,24%
WTG11-8Km 141,85 22,96 16,19% 118,89 83,81%
WTG12-8Km 156,89 22,11 14,09% 134,78 85,91%
WTG13-8Km 131,08 23,84 18,19% 107,24 81,81%

WTG01-10Km 47,91 3,69 7,70% 44,22 92,30%
WTG02-10Km 97,04 11,77 12,13% 85,27 87,87%
WTG03-10Km 123,08 15,13 12,29% 107,95 87,71%
WTG04-10Km 166,53 26,07 15,65% 140,46 84,35%
WTG05-10Km 113,99 18,86 16,54% 95,13 83,46%
WTG06-10Km 96,47 14,28 14,80% 82,19 85,20%
WTG07-10Km 75,64 13,30 17,58% 62,34 82,42%
WTG08-10Km 151,96 20,42 13,44% 131,54 86,56%
WTG09-10Km 58,71 10,46 17,82% 48,25 82,18%
WTG10-10Km 81,68 12,12 14,84% 69,56 85,16%
WTG11-10Km 86,00 12,76 14,84% 73,24 85,16%
WTG12-10Km 104,41 18,60 17,81% 85,81 82,19%
WTG13-10Km 92,84 17,97 19,36% 74,87 80,64%
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GRAFICOS DE AFECCION VISUAL EN TERMINOS DE
AREAY PORCENTAJE
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RESULTADOS NUMERICOS DE NUCLEOS DE POBLACION
AFECTADOS VISUALMENTE EN EL DOMINIO DE ESTUDIO
EN TERMINOS DE AREA Y PORCENTAJE

Area total de poblacién K de area de poblacion % de area Kn? de area de poblacion % de area afectada en la
WIND TOWER en Ky analizada afectada enel afectada enel afectada en la region de Cantabria region de Cantabria
enel area de estudio area de estudio area de estudio enel area de estudio enel area de estudio
WTG01-2Km 8,06% 4.32%
WTG02-2Km 8,85% 10,22%
WTG03-2Km 17,45 2,71 15,52% 2,71 15,52%
WTG04-2Km 40,47 2,60 6,43% 2,60 6,43%
WTG05-2Km 45,86 3,45 7,52% 3,45 7,52%
WTG06-2Km 72,51 9,36 12,91% 9,36 12,91%
WTG07-2Km 61,78 14,73 23,84% 14,73 23,84%
WTG08-2Km 58,80 13,04 22,18% 13,04 22,18%
WTG09-2Km 26,72 1,19 4,45% 1,19 4,45%
WTG10-2Km 24,03 6,56 27.31% 6,56 27,32%
WTG11-2Km 25,91 5,05 19,49% 5,05 19,49%
WTG12-2Km 18,64 1,24 6,64% 1,24 6,64%
WTG13-2Km 38,64 3,81 9,86% 1,88 25,54%
WTG01-4Km 7,09 0,55 7,76% 0,20 5,37%
WTG02-4Km 10,56 1,10 10,38% 1,05 11,81%
WTG03-4Km 15,31 2,42 15,81% 2,42 15,81%
WTG04-4Km 38,66 2,59 6,70% 2,59 6,70%
WTG05-4Km 41,50 3,17 7,64% 3,17 7,64%
WTG06-4Km 61,44 8,46 13,77% 8,46 13,77%
WTG07-4Km 54,01 10,89 19,83% 10,89 19,83%
WTG08-4Km 55,36 10,89 19,67% 10,89 19,67%
WTG09-4Km 21,90 0,86 3,93% 0,86 3,92%
WTG10-4Km 21,34 4,98 23,34% 4,98 23,32%
WTG11-4Km 25,00 5,14 20,49% 5,14 20,47%
WTG12-4Km 17,96 1,36 7.57% 1,36 8,70%
WTG13-4Km 41,63 4,91 11,79% 1,88 25,47%
WTG01-6Km 6,52 0,40 6,07% 0,22 6,48%
WTG02-6Km 9,80 1,03 10,55% 1,03 12,63%
WTG03-6Km 12,20 2,19 17,91% 2,19 17,91%
WTG04-6Km 34,39 2,51 7,30% 2,51 7,28%
WTG05-6Km 32,65 2,57 7,87% 2,57 7,87%
WTG06-6Km 53,19 7,54 14,18% 7,54 14,18%
WTG07-6Km 44,75 7,95 17,77% 7,95 17,76%
WTG08-6Km 49,33 8,17 16,56% 8,17 16,55%
WTG09-6Km 17,45 0,95 5,44% 0,95 5,44%
WTG10-6Km 15,25 2,90 19,02% 2,90 18,98%
WTG11-6Km 19,84 4,70 23,69% 4,70 23,72%
WTG12-6Km 16,00 1,60 10,00% 1,60 10,57%
WTG13-6Km 39,95 3,99 9,99% 1,81 25,12%
WTG01-8Km 5,71 0,30 5,32% 0,19 6,31%
WTG02-8Km 8,45 0,75 8,85% 0,75 10,31%
WTG03-8Km 10,24 2,17 21,17% 2,17 21,17%
WTG04-8Km 29,85 2,38 7.97% 2,38 7,96%
WTG05-8Km 25,57 2,37 9,27% 2,37 9,28%
WTG06-8Km 42,25 6,47 15,31% 6,47 15,31%
WTG07-8Km 35,79 6,09 17,02% 6,00 17,01%
WTG08-8Km 41,79 6,69 16,01% 6,69 16,00%
WTG09-8Km 15,19 1,03 6,78% 1,03 6,77%
WTG10-8Km 21,53 4,14 19,23% 414 19,21%
WTG11-8Km 16,39 3,60 21,96% 3,60 21,99%
WTG12-8Km 13,78 1,21 8,78% 1,21 8,95%
WTG13-8Km 28,89 2,13 7,37% 1,66 23,14%
WTG01-10Km 5,04 0,23 4,63% 0,17 7,31%
WTG02-10Km 7,16 0,46 6,42% 0,46 7,54%
WTG03-10Km 8,57 1,24 14,41% 1,24 14,41%
WTG04-10Km 21,90 2,07 9,45% 2,07 9,45%
WTG05-10Km 16,62 1,96 11,79% 1,96 11,81%
WTG06-10Km 32,06 2,78 8,67% 2,78 8,67%
WTG07-10Km 26,85 4,65 17,32% 4,65 17,30%
WTG08-10Km 33,54 4,44 13,24% 4,44 13,24%
WTG09-10Km 8,97 1,03 11,48% 1,03 11,43%
WTG10-10Km 8,94 1,30 14,54% 1,30 14,54%
WTG11-10Km 10,57 1,71 16,18% 1,71 16,21%
WTG12-10Km 9,86 0,64 6,49% 0,64 6,52%
WTG13-10Km 16,56 1,67 10,08% 1,58 23,57%
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GRAFICOS DE AFECCION VISUAL EN TERMINOS DE
AREAY PORCENTAJE DE NUCLEOS DE POBLACION
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EN TERMINOS DE CANTIDAD
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RESULTADOS NUMERICOS DE HABITANTES AFECTADOS
VISUALMENTE EN EL DOMINIO DE ESTUDIO EN TERMINOS
DE CANTIDAD Y PORCENTAJE

No. total de No. de habitantes ~ %Habitantes No. de habitantes %Habitantes
WIND TOWER habitantes enel afectados afectados enel afectados en afectados en

area de estudio enel area de estudio &rea de estudio Cantabria Cantabria
WTG01-2Km 10613 7886 40,21% 273 3,49%
WTG02-2Km 18209 8572 47,08% 8492 58,67%
WTG03-2Km 28574 10645 37,25% 10645 37,25%
WTG04-2Km 104242 11174 10,72% 11174 10,72%
WTG05-2Km 122072 61067 50,03% 61067 50,03%
WTG06-2Km 321725 246523 76,63% 246523 76,63%
WTG07-2Km 290456 257103 88,52% 257103 88,52%
WTG08-2Km 270356 244687 90,51% 244687 90,51%
WTG09-2Km 207656 4771 2,30% 4771 2,30%
WTG10-2Km 57730 37997 65,82% 37997 65,82%
WTG11-2Km 87899 26701 30,38% 26701 30,38%
WTG12-2Km 78756 38096 48,37% 38096 50,81%
WTG13-2Km 463971 143486 30,93% 30623 85,58%
WTG01-4Km 19209 10969 57,10% 3487 46,36%
WTG02-4Km 17665 7709 43,64% 7505 53,87%
WTG03-4Km 27875 10663 38,25% 10663 38,25%
WTG04-4Km 102749 12955 12,61% 12955 12,61%
WTG05-4Km 110327 22385 20,29% 22385 20,29%
WTG06-4Km 282808 228420 80,77% 228420 80,77%
WTG07-4Km 280038 232571 83,05% 232571 83,05%
WTG08-4Km 268135 235992 88,01% 235992 88,01%
WTG09-4Km 103775 7211 3,72% 7211 3,72%
WTG10-4Km 52615 36394 69,17% 36394 69,17%
WTG11-4Km 86977 27530 31,65% 27530 31,65%
WTG12-4Km 78912 38129 48,32% 38129 51,54%
WTG13-4Km 461994 231637 50,14% 31262 87,37%
WTG01-6Km 18458 7886 42,72% 499 7,17%
WTG02-6Km 16394 7894 48,15% 7783 47,47%
WTG03-6Km 17065 9366 54,88% 9366 54,88%
WTG04-6Km 93126 12338 13,25% 12338 13,25%
WTG05-6Km 60249 21679 35,08% 21679 35,98%
WTG06-6Km 267755 214942 80,28% 214942 80,28%
WTG07-6Km 246019 216625 88,05% 216625 88,05%
WTG08-6Km 251977 103266 76,70% 103266 76,70%
WTG09-6Km 176905 4916 2,78% 4916 2,78%
WTG10-6Km 39379 29304 74,42% 29304 74,42%
WTG11-6Km 74221 27550 37,12% 27550 37,12%
WTG12-6Km 75497 38472 50,96% 38472 52,36%
WTG13-6Km 462000 154854 33,52% 31307 87,49%
WTG01-8Km 16737 1884 11,26% 442 6,76%
WTG02-8Km 13977 7421 53,09% 7310 65,78%
WTG03-8Km 14029 8724 62,19% 8724 62,19%
WTG04-8Km 78599 11480 14,61% 11480 14,61%
WTG05-8Km 46922 17863 38,07% 17863 38,07%
WTG06-8Km 240398 108203 82,45% 108203 82,45%
WTG07-8Km 219245 186041 84,86% 186041 84,86%
WTG08-8Km 221970 160351 72,24% 160351 72,24%
WTG09-8Km 174716 4873 2,79% 4873 2.79%
WTG10-8Km 23159 17381 75,05% 17381 75,05%
WTG11-8Km 71023 25544 35,97% 25544 35,97%
WTG12-8Km 72633 38129 52,50% 38129 53,02%
WTG13-8Km 347158 58434 16,83% 30648 85,78%
WTG01-10Km 15734 835 5,31% 216 3,61%
WTG02-10Km 12772 4360 34,14% 4249 41,94%
WTG03-10Km 12124 7455 61,49% 7455 61,49%
WTG04-10Km 32369 10221 31,58% 10221 31,58%
WTG05-10Km 39520 12481 31,58% 12481 31,58%
WTG06-10Km 212966 162768 76,43% 162768 76,43%
WTG07-10Km 188107 176062 93,60% 176062 93,60%
WTG08-10Km 101895 158217 82,45% 158217 82,45%
WTG09-10Km 155901 4742 3,04% 4742 3,04%
WTG10-10Km 10694 5721 53,50% 5721 53,50%
WTG11-10Km 33174 16444 49,57% 16444 49,57%
WTG12-10Km 64496 38151 59,15% 38151 59,15%
WTG13-10Km 193603 45010 23,25% 30167 84,95%
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RESULTADOS NUMERICOS DE CARRETERAS AFECTADAS
VISUALMENTE EN EL DOMINIO DE ESTUDIO EN TERMINOS
DE LONGITUED (Km), AREA YPORCENTAJE

Areatotalenkm?  Areatotal en km? 9% de area de carreteras Km Totales Km de carreteras % de Km de carreteras

WIND TOWER de carreteras afectada enel afectadas enel de carreteras en  afectadas enel afectadas enel
enel drea de estudio  area de estudio area de estudio el &rea de estudio &rea de estudio area de estudio
WTG01-2Km 2,06% 971825 20125 2,07%
WTG02-2Km 41,30 3,35 8,11% 1651900 133900 8,11%
WTG03-2Km 55,74 5,80 10,41% 2229650 232100 10,41%
WTG04-2Km 62,49 4,32 6,91% 2499600 172600 6,91%
WTG05-2Km 60,69 5,26 8,67% 2427625 210250 8,66%
WTG06-2Km 60,46 4,11 6,80% 2418550 164425 6,80%
WTG07-2Km 63,70 9,82 15,42% 2548125 392800 15,42%
WTG08-2Km 74,77 9,82 13,13% 2990727 392752 13,13%
WTG09-2Km 48,75 2,29 4,70% 1949875 91600 4,70%
WTG10-2Km 52,10 6,20 11,90% 2084075 247875 11,89%
WTG11-2Km 63,63 6,73 10,58% 2545175 269075 10,57%
WTG12-2Km 41,83 2,35 5,62% 1673025 94075 5,62%
WTG13-2Km 21,37 3,44 16,10% 854750 137500 16,09%
WTG01-4Km 21,79 0,64 2,94% 871425 25450 2,92%
WTG02-4Km 38,87 3,07 7,90% 1534900 122675 7,99%
WTG03-4Km 51,17 5,49 10,73% 2046775 219725 10,74%
WTG04-4Km 58,88 3,85 6,54% 2355225 154000 6,54%
WTG05-4Km 50,47 4,00 7,93% 2018650 160100 7,93%
WTG06-4Km 48,86 2,73 5,59% 1954450 109250 5,59%
WTG07-4Km 53,07 6,04 11,38% 2122975 241550 11,38%
WTG08-4Km 65,56 7,16 10,92% 2622200 286500 10,93%
WTG09-4Km 35,07 2,11 6,02% 1402800 84425 6,02%
WTG10-4Km 40,02 4,75 11,87% 1600800 190150 11,88%
WTG11-4Km 47,36 6,19 13,07% 1894375 247575 13,07%
WTG12-4Km 37,73 2,88 7,63% 1509000 115050 7,62%
WTG13-4Km 19,71 3,67 18,62% 788275 146900 18,64%
WTG01-6Km 19,38 0,61 3,15% 775300 24425 3,15%
WTG02-6Km 34,23 2,7 7,89% 1369250 108025 7,89%
WTG03-6Km 38,88 4,29 11,03% 1555125 171425 11,02%
WTG04-6Km 47,56 3,69 7,76% 1902225 147425 7,75%
WTG05-6Km 40,56 3,25 8,01% 1622425 130150 8,02%
WTG06-6Km 40,18 2,38 5,92% 1607100 95200 5,92%
WTG07-6Km 35,34 3,44 9,73% 1413425 137425 9,72%
WTG08-6Km 52,37 4,23 8,08% 2094850 169000 8,07%
WTG09-6Km 25,99 1,71 6,58% 1039450 68375 6,58%
WTG10-6Km 27,39 3,04 11,10% 1095500 121600 11,10%
WTG11-6Km 32,64 5,59 17,13% 1305725 223750 17,14%
WTG12-6Km 33,13 3,03 9,15% 1325125 121000 9,13%
WTG13-6Km 19,36 3,87 19,99% 774225 154775 19,99%
WTG01-8Km 14,07 0,53 3,77% 562825 21375 3,80%
WTG02-8Km 24,34 1,84 7,56% 973725 73400 7,54%
WTG03-8Km 28,93 3,41 11,79% 1157175 136250 11,77%
WTG04-8Km 36,19 3,42 9,45% 1447775 136625 9,44%
WTG05-8Km 32,52 2,65 8,15% 1300700 106025 8,15%
WTG06-8Km 27,25 2,11 7,74% 1090025 84425 7,75%
WTG07-8Km 22,45 2,1 9,35% 898175 83975 9,35%
WTG08-8Km 36,98 3,1 8,38% 1479100 124000 8,38%
WTG09-8Km 18,58 1,32 7,10% 743200 52750 7,10%
WTG10-8Km 39,78 4,66 11,71% 795625 93275 11,72%
WTG11-8Km 23,18 3,2 13,81% 927325 128075 13,81%
WTG12-8Km 24,94 3,04 12,19% 997450 121675 12,20%
WTG13-8Km 17,76 3,88 21,85% 710425 155000 21,82%
WTG01-10Km 9,93 0,5 5,04% 397175 19950 5,02%
WTG02-10Km 18,4 1,46 7,93% 736100 58500 7,95%
WTG03-10Km 22,05 2,23 10,11% 881875 89000 10,09%
WTG04-10Km 27,13 2,72 10,03% 1085075 108650 10,01%
WTG05-10Km 20,82 1,65 7,93% 832675 65950 7,92%
WTG06-10Km 16,36 1,14 6,97% 654425 45775 6,99%
WTG07-10Km 11,81 0,65 5,50% 472500 25950 5,49%
WTG08-10Km 25,25 1,81 7,17% 1009875 72425 7,17%
WTG09-10Km 7,89 1,17 14,83% 315725 46675 14,78%
WTG10-10Km 13,44 1,18 8,78% 537725 47300 8,80%
WTG11-10Km 13,19 0,81 6,14% 527500 32300 6,12%
WTG12-10Km 15,08 2,24 14,85% 603075 89675 14,87%
WTG13-10Km 15,04 3,55 23,60% 601500 142075 23,62%

TESIS DOCTORAL PIEDAD ELIANA LIZCANO AMOROCHO Grupo de I+D EGICADn






APEN

DICE D APENDICES

GRAFICOS DE AFECCION VISUAL EN LAS CARRETERAS
EN TERMINOS DE AREA, LONGITUD Y PORCENTAJE

80,00

70,00

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00

&

74,77

62,49
60,46

60,69
5574
52,10
48,76
41,30
g 32 26 A1 :
% % 1% 1% 7% 0%  42% A3% Lk 707 909

e R S S S A

¢ 4
S & ¢ Q{\@“ & \‘Q@“ & \,\’\‘# Q<Kcs=~°‘ Q\,\d@{ Q\,@'\'\ Y &

41,83

21,37

m Area total en km? de carreteras en el area de estudio mArea total en km? afectada en el area de estudio

m% de area de carreteras afectadas en el area de estudio

3000000

2500000

2000000

1500000

1000000

500000

2990727

2499600 2548125 2545175
2427625 2418550
2229650
2084076
1949876
1651900 1673025
971825
854750
27562
100 7875
600
075 7500
1% 1% 1% ,09%
'L

*‘*\S‘r&“‘f@(&“‘

‘\ & '\ ‘V "-‘
< & & & & S c5>°‘ S
\:\& _&(\ « \s‘:\ Q{\ “{\ é\ \?\& éf\ \‘\« ‘:\& &.;\ \_t\:&
B Km Totales de carreteras en el area de estudio B Km de carreteras afectadas en el area de estudio

m% de Km de carreteras afectadas en el area de estudio

180

TESIS DOCTORAL PIEDAD ELIANA LIZCANO AMOROCHO CGrupo de I+D EGICADn






APENDICE D APENDICES

70
65,56

60

51,17 L
50,47
50 48,86
47,36
40,02
40 37,73
35,07
20
21,79
19,71

20

10

00 73
2.94% % 3% % %, 9% 38% oz- ,62%

,b- » p‘ u }r
\t\/\@\ ,\c?q' ,\é’ é)gk <§d ,\és\ é’wb‘ éth @ o"\ 4:\’\0 é@

m Area total en km? de carreteras en el area de estudio mArea total en km? afectada en el drea de estudio

E% de area de carreteras afectadas en el area de estudio

3000000

2622200

2500000 2355225

- 2122075
2018650
2000000 Ty 1894375

1600800
1534900 1509000
1500000 1402800

1000000 871425 788275

500000
1550 6500 150 7575
100 250 25 5050 6900
92% % 4% % % 9% 38% 939 02% 88 07 62 64%

e ——

& \&* & & & & &
\'h o ég)‘ & o éy“" N R
& «@ «é) égd ,\é’ & &S & & «C’ &
& AN A S + A N
B Km Totales de carreteras en el area de estudio B Km de carreteras afectadas en el area de estudio

B% de Km de carreteras afectadas en el area de estudio

182

TESIS DOCTORAL PIEDAD ELIANA LIZCANO AMOROCHO Grupo de I+D EGICADn






APENDICE D APENDICES

60
52,37
50 47,56
40,56
0 8.8 40,18
3423 35,34
19,38 19,36
1 7 69 25 o 44 2
5% % % 6% 1% 2% 73% 08% 53% ;
cs’-s‘\ & cal*@ & +\“ & & @ & & &
) g g & &F csﬁ‘ & & & N“’ & o
& & /\é’ & & & & & & & & &
) A A ® N A ) A
mArea total en km? de carreteras en el area de estudio mArea total en km? afectada en el area de estudio
m% de area de carreteras afectadas en el drea de estudio
2500000
2094850
2000000 1902225
1622425
1566126 ALY
1500000 1413426

LY 1305725 1325125

J030450 1095500
1000000
775300 774225
500000
150 200 7425 1600 1000
15% 2% 5% 2% 92% 72% 07% 99%

I

& & & & &

fo
N 'L ¢ 40 '1, &
& & @ A & éﬁ” @"‘ & & &
\\g\ ’\ & ‘x\& &\« \‘:\‘\ « '\ @\/\ \'\‘(\ q\/\
= Km Totales de carreteras en el area de estudio mKm de carreteras afectadas en el area de estudio
E% de Km de carreteras afectadas en el area de estudio
184

TESIS DOCTORAL PIEDAD ELIANA LIZCANO AMOROCHO Grupo de I+D EGICADn






APENDICE D APENDICES

m 39,78
36,19 pe20
35
32,52
30
24,94
25 23,18
20 18,58
17,76
15
10
66
2 ! 2 04 Y
d d ,32
9% 5% 5% 38% 10%) 717 81 19 ,85%
0
YOS & & & S = & & S
S F N G
S @"’ céf“ c&b‘f c&f‘,\@ & & & &S
& < & < < & < & <
= Area total en km? de carreteras en el area de estudio mArea total en km? afectada en el area de estudio
m% de area de carreteras afectadas en el area de estudio
1600000
VT 1479100
1400000
1300700
1200000 1157175
1090025
997450
1000000 973725 e
898175
795625
800000 743200
710425
600000 562825
400000
200000 3 »s o76 8075 1675
750
0% 7%, % 5% 75% 36% 38% 10%) ,82%
0
= = \\‘
"R;l- ;3!- 4° & 'b O;b Q"b \'é- q: n;
S S @“’ @"‘@“cs*‘,\@ & & & &S
A A A A - - A A
= Km Totales de carreteras en el drea de estudio mKm de carreteras afectadas en el drea de estudio
B % de Km de carreteras afectadas en el area de estudio

186

TESIS DOCTORAL PIEDAD ELIANA LIZCANO AMOROCHO CGrupo de I+D EGICADn






APENDICE D APENDICES

30

27.13

25,25
25

22,05
20.82

16,36
13.19
11,81

Qﬁ 45 45 4§§ §§;§ 6§$ 4§s§ 4$§ 455 §§;§ 43

20

N O
4 N a4 & W
& S F & & &F S F & &
& E ¢ E & ¢ & E
mArea total en km? de carreteras en el area de estudio mArea total en km? afectada en el area de estudio

m% de area de carreteras afectadas en el area de estudio

1200000
1085075
1009875
1000000
881875
832675
800000
736100
654425
603075 601500
600000
537725 527500
472500
397175
400000
315725
200000 2075
50 5E0 o0 25 75
775 o0 75 500 300
2% 5% % 1%) 2% % 9% 17% ,78% 180% 129 87" ,62%
]
o S > = S & S > o =
I A S R R T AT AN S
N o o o A7 & N & %]
S & & & T T &S F T ¢ & & &
A < 5 - - A 5 A < - A A <
mKm Totales de carreteras en el area de estudio B Km de carreteras afectadas en el area de estudio

m% de Km de carreteras afectadas en el area de estudio

188

TESIS DOCTORAL PIEDAD ELIANA LIZCANO AMOROCHO Grupo de I+D EGICADn






APENDICE E APENDICES

APENDICE E

INDICADORES DE PUNTOS DE VISTA
AFECTADOS VISUALMENTE EN TERMINOS
DE CANTIDAD

TESIS DOCTORAL PIEDAD ELIANA LIZCANO AMOROCHO Grupo de I+D EGICADn






APENDICE E

APENDICES

NOMBRE DEL PUNTO DE INTERES ~AFECTADO VISUALMENTE
DENTRO DEL AREA DE ESTUDIO

WIND TOWER

SI

NO

CANTIDAD DE

PUNTOS DE INTERES
EN EL AREA DE ESTUDIO AFECTADOS VISUALMENTE EN EL AREA DE ESTUDIO
EN EL AREA DE ESTUDIO

PUNTOS DE INTERES

PORCENTAJE DE PUNTOS
DE INTERES AFECTADOS

CANTIDAD DE

WTG01-2Km

COFRIA
EL POETA
TINA MENOR

x

1 0,33%

WTG02-2Km

COFRIA

0 0%

COFRIA
EL POETA
LAPITA
LOS PANDOS
TINA MENOR

X X XX

2 40%

CURVA DEL RIO
FARO DE SUANCES
LA PITA
LA VUELTUCA
LOS PANDOS
UBIARCO

X X X X

2 33,33%

WTG05-2Km

CURVA DEL RIO
FARO DE SUANCES
LA VUELTUCA
LOS PANDOS
UBIARCO

3 60%

WTG06-2Km

CURVA DEL RIO
FARO DE SUANCES
MATALENAS
UBIARCO

3 75%

WTGO07-2Km

MATALENAS

0 0%

WTG08-2Km

ALTO DE AJO
MATALENAS

1 50%

WTG09-2Km

ALTO DE AJO
MATALENAS

X

1 50%

WTG10-2Km

ALTO DE AJO
ANTONIO RUIZ
MONTE CANDINA

1 33,33%

WTG11-2Km

ANTONIO RUIZ
LA BIEN APARECIDA
MONTE CANDINA

X XX X

1 33,33%

WTG12-2Km

ANTONIO RUIZ
LA BIEN APARECIDA
MONTE CANDINA
SALTACABALLOS

X X

2 50%

WTG13-2Km

MONTE CANDINA
SALTACABALLOS

XXX X

2 100%

-

0,33%

) «»

33,33%
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S _o
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WTG02-2Km
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= CANTIDAD DE PUNTOS DE INTERES EN EL AREA DE ESTUDIO
ECANTIDAD DE PUNTOS DE INTERES AFECTADOS VISUALMENTE EN EL AREA DE ESTUDIO
oPORCENTAJE DE PUNTOS DE INTERES AFECTADOS EN EL AREA DE ESTUDIO

WTG06-2Km

WTGOT7-2Km

WTG08-2Km

50%
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22

100%

50% 50%
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NOMBRE DEL PUNTO DE INTERES AFECTADO VISUALMENTE CANTIDAD DE CANTIDAD DE PORCENTAJE DE PUNTOS
WIND TOWER DENTRO DEL AREA DE ESTUDIO PUNTOS DE INTERES PUNTOS DE INTERES DE INTERES AFECTADOS
Sl [\[e} EN EL AREA DE ESTUDIO AFECTADOS VISUALMENTE EN EL AREA DE ESTUDIO
EN EL AREA DE ESTUDIO
COFRIA
WTG01-4Km EL POETA X 3 1 33,33%
TINA MENOR X
COFRIA X
WTG02-4Km EL POETA X 4 2 50%
LA PITA X
TINA MENOR X
COFRIA X
EL POETA X
WTG03-4Km LA PITA X 5 2 40%
LOS PANDOS X
TINA MENOR X
CURVA DEL RIO X
FARO DE SUANCES X
WTG04-4Km LAPITA X 6 3 50%
LA VUELTUCA X
LOS PANDOS X
UBIARCO X
CURVA DEL RIO X
WTG05-4Km FARO DE SUANCES X 4 2 50%
LOS PANDOS X
UBIARCO X
CURVA DEL RIO X
WTG06-4Km FARO DE SUANCES X 4 2 50%
MATALENAS X
UBIARCO X
WTG07-4Km MATALENAS X 1 0 0%
WTG08-4Km ALTO DE AJO X 2 1 50%
MATALENAS X
WTG09-4Km ALTO DE AJO X 2 1 50%
MATALENAS X
ALTO DE AJO X
WTG10-4Km ANTONIO RUIZ X 3 1 33,33%
MONTE CANDINA X
WTG11-4Km ANTONIO RUIZ X 2 2 100%
MONTE CANDINA X
ANTONIO RUIZ X
TR LA BIEN APARECIDA X 4 2 50%
MONTE CANDINA X
SALTACABALLOS X
e MONTE CANDINA X 5 5 100%
SALTACABALLOS X
6
6 .
5
[ —
4 4 4 4
4
3 3 3 3
2 2
2 2 2 2 2 2
] 4 1 1 1 1 100° 100%
50% 50% 50% 50% 50%
33,33% 40% J0% $0% 33,33%
® e £ g g £ g § & g g E & 3
€ 3 3 3 3 g 2 F 3 3 S 3 53
5 & 2 3 & g 58 g g s 4 3
= CANTIDAD DE PUNTOS DE INTERES EN EL AREA DE ESTUDIO
ECANTIDAD DE PUNTOS DE INTERES AFECTADOS VISUALMENTE EN EL AREA DE ESTUDIO
= PORCENTAJE DE PUNTOS DE INTERES AFECTADOS EN EL AREA DE ESTUDIO
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NOMBRE DEL PUNTO DE INTERES AFECTADO VISUALMENTE CANTIDAD DE CANTIDAD DE PORCENTAJE DE PUNTOS
WIND TOWER DENTRO DEL AREA DE ESTUDIO PUNTOS DE INTERES PUNTOS DE INTERES DE INTERES AFECTADOS
Sl \[e] EN EL AREA DE ESTUDIO AFECTADOS VISUALMENTE EN EL AREA DE ESTUDIO
EN EL AREA DE ESTUDIO
COFRIA CA-181
WTGO01-6Km EL POETA X 3 1 33,33%
TINA MENOR CA-380 X
COFRIA X
WTG02-6Km EL POETA X 4 3 75%
LAPITA X
TINA MENOR X
COFRIA X
EL POETA X
WTGO03-6Km LAPITA X 5 1 20%
LOS PANDOS X
TINA MENOR X
CURVA DEL RIO X
FARO DE SUANCES X
LAPITA X
WTG04-6K o
GOo4-6Km LA VUELTUCA X 6 3 50%
LOS PANDOS X
UBIARCO X
CURVA DEL RIO X
W GO8.6Km FARO DE SUANCES X s 5 0%
LOS PANDOS X
UBIARCO X
CURVA DEL RIO X
FARO DE SUANCES X
WTGO06-6K / 4 2 o
GO6-6Km MATALERNAS X 50%
UBIARCO X
WTGO07-6Km MATALENAS X T 0 0%
WTGO08-6Km ALTO DE AJO X 2 1 50%
MATALERAS X
ALTO DE AJO X
WTG09-6K £ 2 1 o
G09-6Km MATALERAS X 50%
WTG10-6Km ALTO DE AJO X 1 1 100%
WTG11-6Km ANTONIO RUIZ X 2 2 100%
MONTE CANDINA X
ANTONIO RUIZ X
BWSRUOWIN LA BIEN APARECIDA X . ) 0%
MONTE CANDINA X
SALTACABALLOS X
MONTE CANDINA X
WTG13-6K 2 1 o
G13-6Km SALTACABALLOS X 50%
5 G
5
[ —
4 4 4 4
4 :
3 3 3 3
2 2 2
2 2 2 2 2
1 1 1 100% M 100%
i 75%
S0% 50% 50% 50% 50% 50% 50%
33,33%
20% o
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® ¢ S 3 3 £ £ EE & £ & & 3
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5 8 2 3 2 8 5 2 & S = & %
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mCANTIDAD DE PUNTOS DE INTERES EN EL AREA DE ESTUDIO
mCANTIDAD DE PUNTOS DE INTERES AFECTADOS VISUALMENTE EN EL AREA DE ESTUDIO
1PORCENTAJE DE PUNTOS DE INTERES AFEGTADOS EN EL AREA DE ESTUDIO
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NOMBRE DEL PUNTO DE INTERES
DENTRO DEL AREA DE ESTUDIO

WIND TOWER

AFECTADO VISUALMENTE

SI

NO

CANTIDAD DE
PUNTOS DE INTERES

PUNTOS DE INTERES

CANTIDAD DE

PORCENTAJE DE PUNTOS
DE INTERES AFECTADOS

EN EL AREA DE ESTUDIO AFECTADOS VISUALMENTE EN EL AREA DE ESTUDIO
EN EL AREA DE ESTUDIO

WTGO01-8Km COFRIA CA-181 2 1 50%
TINA MENOR X
COFRIA X
WTG02-8Km LAPITA X 3 2 66,67%
TINA MENOR X
COFRIA X
WTG03-8Km LAPITA X 4 0 0%
LOS PANDOS X
TINA MENOR X
CURVA DEL RIO X
FARO DE SUANCES X
WTG04-8Km LAPITA X 5 3 60%
LOS PANDOS X
UBIARCO X
CURVA DEL RIO X
WTG05-8Km FARO DE SUANCES X 3 2 66,67%
UBIARCO X
FARO DE SUANCES X
WTG06-8Km MATALERNAS X 3 1 33,33%
UBIARCO X
WTG07-8Km MATALENAS X 1 0 0%
ALTO DE AJO X ) 1 50%
WTG08-8Km MATALENAS X
ALTO DE AJO X ) 1 50%
WTG09-8Km MATALENAS X
WTG10-8Km ALTO DE AJO X 1 1 100%
WTGLL-8Km ANTONIO RUIZ X 2 2 100%
MONTE CANDINA X
ANTONIO RUIZ X
WTG12-8Km MONTE CANDINA X 3 2 66,67%
SALTACABALLOS X
WTG13-8Km MONTE CANDINA X 2 1 50%
SALTACABALLOS X
5 5
4
4 =
] : ; :
g 2 2 2 2 2 2 2
‘ 1 1 1 1 100% 100% 1
66,67% 66,67% 66,67%
0% ) 50% 50% 0%
33,33% 0%
0% 0 ']
o 4
5 g 2 2 Q ] 5 8 S 2 2 P @
(&) (&) (6] (<] (<) (Gl 1G] O O [u] o [G] O
= g g g g g S g S = =
= CANTIDAD DE PUNTOS DE INTERES EN EL AREA DE ESTUDIO
ECANTIDAD DE PUNTOS DE INTERES AFECTADOS VISUALMENTE EN EL AREA DE ESTUDIO
© PORCENTAJE DE PUNTOS DE INTERES AFECTADOS EN EL AREA DE ESTUDIO
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NOMBRE DEL PUNTO DE INTERES ~ AFECTADO VISUALMENTE CANTIDAD DE CANTIDAD DE PORCENTAJE DE PUNTOS
WIND TOWER DENTRO DEL AREA DE ESTUDIO PUNTOS DE INTERES PUNTOS DE INTERES DE INTERES AFECTADOS
sl NO  ENELAREADEESTUDIO AFECTADOSVISUALMENTE EN EL AREADEESTUDIO
EN EL AREA DE ESTUDIO
WTG01-10Km TINA MENOR CA-380 X 1 1 100%
WTG02-10Km LA PITA X 2 2 100%
TINA MENOR X
LAPITA X
WTG03-10Km LOS PANDOS X 3 3 100%
TINA MENOR X
CURVA DEL RIO X
FARO DE SUANCES X
WTG04-10Km LAPITA X 5 3 60%
LOS PANDOS X
UBIARCO X
CURVA DEL RIO X
WTG05-10Km FARO DE SUANCES X 3 2 67%
UBIARCO X
WTG06-10Km FARO DE SUiANCES X 2 1 50%
MATALENAS X
WTG07-10Km MATALENAS X 1 0 0%
WTG08-10Kn ALTO DE {.\JO X 2 1 50%
MATALENAS X
WTG09-10Km ALTO DE ~AJO X 2 1 50%
MATALENAS X
WTG10-10Kn ALTO DE AJO X 1 1 100%
WTG11-10Km NO HAY PUNTOS DE VISTA DENTRO DEL AREA DE ESTUDIO
WTG12-10Km ANTONIO RUIZ X 2 1 50%
MONTE CANDINA X
WTG13-10Km SALTACABALLOS X 1 1 100%
5 S
4
. 5 3 3
, 2 2 2 2 2
: 1 1 100% 00% 1 1 al 100% 1 100%
60% 67%
50% 50% 50% 50%
0 o
0 | l
s 8 2 3 & g 5 8 2 © = d &
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HCANTIDAD DE PUNTOS DE INTERES EN EL AREA DE ESTUDIO
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