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RESUMEN 

La gestión de la contaminación sonora en las ciudades es fundamental para 

mejorar el bienestar y la calidad de vida de los ciudadanos. La Directiva Europea 

2002/49/CE establece un enfoque común para la evaluación y gestión del ruido 

ambiental, y para cumplir con este objetivo, los gobernantes de las ciudades están 

desarrollando estrategias de datos utilizando tecnologías de Internet de las cosas 

(IoT) y big data. Aunque las estadísticas básicas, como la media o la mediana, se 

utilizan para crear informes de rendimiento con los datos obtenidos en el mapa de 

ruido estratégico (SNM), el entorno acústico de un área es un fenómeno complejo 

que necesita ser caracterizado no solo por los niveles de ruido en el área, sino 

también por otras propiedades, como su comportamiento en diferentes períodos 

del día y su variación a largo plazo. Por lo tanto, el uso de técnicas de ciencia de 

datos podría ayudar a los consistorios a analizar los datos para aumentar el 

conocimiento sobre los entornos acústicos. En los últimos años, las grandes 

ciudades están desplegando redes de sensores acústicos inalámbricos (WASN) 

basadas en tecnologías IoT para realizar un monitoreo continuo de los parámetros 

acústicos ambientales en muchas ubicaciones. Estos datos pueden ser analizados y 

utilizados para actualizar los SNM y los planes de acción. 

Esta tesis se enfoca en el uso de tecnologías big data y ciencia de datos para 

mejorar la gestión de la contaminación acústica en las ciudades. Se ha desarrollado 

una metodología de análisis de entornos acústicos urbanos utilizando técnicas de 

aprendizaje automático no supervisado para identificar y clasificar diferentes 

patrones de comportamiento acústicos en la ciudad. Además, se establecen 
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procedimientos basados en técnicas de aprendizaje federado que permiten la 

compartición del conocimiento de los datos sin necesidad de compartir los datos, 

mejorando así la identificación de patrones de comportamiento acústicos. También 

se evalúa la idoneidad de predecir el patrón acústico ambiental a largo plazo de 

una posición basada en información recopilada en un intervalo a corto plazo 

utilizando redes neuronales artificiales. En resumen, la tesis concluye que se 

pueden aplicar técnicas de ciencia de datos para identificar patrones complejos en 

la contaminación acústica y mejorar la gestión de esta. 
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ABSTRACT 

The management of noise pollution in cities is essential for improving the 

well-being and quality of life of citizens. The European Directive 2002/49/EC 

establishes a common approach to the assessment and management of 

environmental noise, and to meet this objective, city authorities are developing 

data strategies using Internet of Things (IoT) and big data technologies. Although 

basic statistics such as mean or median are used to create performance reports with 

the data obtained in the strategic noise map, the acoustic environment of an area is 

a complex phenomenon that needs to be characterized not only by noise levels in 

the area, but also by other properties such as its behavior at different periods of the 

day and its long-term variation. Therefore, the use of data science techniques could 

help municipalities analyze data to increase knowledge about acoustic 

environments. In recent years, large cities have deployed wireless acoustic sensor 

networks (WASN) based on IoT technologies to continuously monitor 

environmental acoustic parameters in many locations. This data can be analyzed 

and used to update strategic noise maps and action plans. 

This thesis focuses on the use of big data and data science technologies to 

improve the management of acoustic pollution in cities. A methodology for 

analyzing urban acoustic environments using unsupervised machine learning 

techniques has been developed to identify and classify different acoustic behavior 

patterns in the city. In addition, procedures based on federated learning techniques 

are established that allow knowledge sharing of data without the need to share the 

data itself, thereby improving the identification of acoustic behavior patterns. The 

suitability of predicting the long-term environmental acoustic pattern of a position 

based on information collected in a short-term interval using artificial neural 

networks is also evaluated. In summary, the thesis concludes that data science 

techniques can be applied to identify complex patterns in acoustic pollution and 

improve its management. 
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I - INTRODUCCIÓN 

1.1. JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 

A medida que el tamaño de las ciudades crece, el bienestar y la calidad de 

vida de los ciudadanos se han convertido en una prioridad para los gestores de la 

ciudad [1]. Aunque se sabe bien que el ruido es uno de los contaminantes de mayor 

preocupación para los ciudadanos [2] y que la Organización Mundial de la Salud 

ha recomendado recientemente la reducción de la exposición al ruido de las fuentes 

más comunes de ruido comunitario [3], otros factores del ambiente acústico, 

además de los niveles excesivos de ruido, deberían ser considerados en su 

evaluación. 

La Directiva Europea 2002/49/CE tiene como objetivo establecer un enfoque 

común para la evaluación y gestión del ruido ambiental con el fin de estandarizar 

los procedimientos y métricas. El objetivo es evitar, prevenir y reducir los efectos 

perjudiciales, incluyendo el malestar, para los ciudadanos como resultado de la 

exposición a diferentes fuentes de ruido [4]. 

Para cumplir con este objetivo es necesario identificar, medir y determinar la 

exposición al ruido ambiental, para ello, los gobernantes de las ciudades están 

desarrollando estrategias de datos para capturar, transformar y analizar 

información utilizando tecnologías de Internet de las cosas (IoT, por sus siglas en 

inglés de “Internet of Things”) y big data. 

En particular, la directiva europea 2002/49/CE [4] insta a las aglomeraciones 

de personas, es decir, ciudades o grupos de ciudades cercanas, a crear su mapeo 

estratégico de ruido (SNM, por sus siglas en inglés “Strategic Noise Map”) y 

compartir los resultados con los ciudadanos. Además, los resultados de estos 

mapas de ruido deben llevar al establecimiento de planes de acción de reducción 

de ruido donde se definen zonas de protección de exposición al ruido. Para crear 

informes de rendimiento con los datos obtenidos en el mapa de ruido estratégico y 

definir áreas especiales de protección contra el ruido dentro de la ciudad, los datos 

suelen ser analizados mediante análisis descriptivo, con estadísticas básicas como 

la media o la mediana del indicador de ruido definido obtenido para todo el 

período de evaluación. En general, utilizando estas estadísticas, se proponen dos 
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tipos principales de áreas basadas en los lugares donde los valores son más altos 

que cierto nivel de sonido recomendado, conocidas como áreas de régimen 

especial, y otros donde su exposición al ruido es más baja que el promedio, 

conocidas como áreas tranquilas. 

Sin embargo, el entorno acústico de un área es un fenómeno complejo que 

necesita ser caracterizado no solo por los niveles de ruido en el área, sino también 

por otras propiedades, como su comportamiento en diferentes períodos del día y 

su variación a largo plazo. Por lo tanto, el uso de técnicas de ciencia de datos podría 

ayudar a los consistorios a analizar los datos para aumentar el conocimiento sobre 

los entornos acústicos. 

Murphy et al. [5] analizaron los problemas metodológicos relacionados con 

la implementación de la directiva en diferentes países de la Unión Europea (UE), y 

trataron específicamente el cálculo y mapeo de ruido, destacando las implicaciones 

de estos problemas para el intercambio transfronterizo de resultados. Además, una 

investigación reciente [6] resume los desafíos que enfrentarán los miembros de la 

UE y concluye que se debe aprovechar la oportunidad de establecer una base de 

datos común de exposición al ruido basada en métodos comunes, animando a las 

administraciones locales a establecer marcos comunes.   

En los últimos años, las grandes ciudades están desplegando redes 

inalámbricas de sensores acústicos (WASN, por sus siglas en inglés “Wireless 

Acoustic Sensors Network), basadas en tecnologías IoT [7], para realizar un 

monitoreo continuo de los parámetros acústicos ambientales en muchas 

ubicaciones [8]. 

Estos datos pueden ser analizados y utilizados para actualizar los SNM y los 

planes de acción. Estas WASN están compuestas normalmente por dos tipos 

diferentes de estaciones: sensores de ubicación fija para monitoreo a largo plazo y 

sensores de ubicación temporal para monitoreo a corto plazo. Estos últimos pueden 

tomar la forma de sensores desplegados temporalmente, vehículos instrumentados 

con un sensor acústico junto con un sistema de geoposicionamiento para ubicar la 

medición, o dispositivos habituales para la medición de sonido conocidos como 

sonómetros [9]. 

Mientras que las estaciones fijas permanecen en un lugar durante toda su 

vida útil, permitiendo el monitoreo continuo de los niveles de ruido para identificar 
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tendencias y estacionalidad, las estaciones temporales se colocan en un sitio 

particular durante un período de tiempo establecido (minutos, horas o días) para 

medir el campo acústico al recopilar datos a corto plazo. 

Los nodos acústicos que componen estas redes fijas capturan continuamente 

información sobre el entorno sonoro durante largos períodos de tiempo, generando 

una gran cantidad de datos. Estos datos acústicos, junto con otros datos 

ambientales, como la calidad del agua [10] o la contaminación del aire [11], están 

siendo utilizados por los gestores de la ciudad para tomar decisiones y proponer 

acciones de mejora. Además, este sistema de ciudad inteligente ha dado lugar a la 

creación de los llamados mapas de ruido dinámicos, donde los SNM se actualizan 

con mayor frecuencia, por ejemplo cada día, integrando datos obtenidos de 

sensores acústicos y la aplicación de modelos predictivos de propagación del 

sonido en las ciudades [12]. 

Las ventajas proporcionadas por la tecnología IoT [13], incluyendo el bajo 

consumo de energía del equipo y la amplia cobertura de área, permiten un fácil 

despliegue de un gran número de dispositivos en toda la ciudad, así como la 

transmisión de valores de parámetros acústicos en intervalos cortos de tiempo, por 

ejemplo cada minuto [14]. El análisis de esta gran cantidad de información 

generada por el WASN puede considerarse un problema de big data [15].  

Un patrón o comportamiento acústico ambiental hace referencia a la 

distribución y variación de los niveles de sonido en un entorno específico y 

permiten describir el entorno acústico de una determinada localización. Estos 

patrones pueden verse afectados por una variedad de factores, como el uso del 

suelo, las condiciones climáticas y la actividad humana. En entornos urbanos, el 

patrón acústico ambiental suele estar caracterizado por altos niveles de 

contaminación acústica de fuentes como el tráfico, la construcción y las actividades 

industriales. Sin embargo, estas fuentes de ruido crean un entorno acústico 

complejo y dinámico que depende en gran medida de la hora del día y la ubicación.  

Para reconocer patrones o comportamientos acústicos ambientales, se 

recomienda utilizar el promedio o la mediana de los indicadores de ruido para el 

período de evaluación general, por lo general, de al menos un año, según la 

Directiva Europea [4]. Por lo tanto, los datos a corto plazo generalmente no se 

consideran debido a la falta de capacidad para capturar componentes de 

estacionalidad, como días festivos o fines de semana. Después del análisis de 



 ANTONIO PITA LOZANO 30 

estadísticas a largo plazo previamente enunciadas, generalmente se reconocen dos 

tipos principales de patrones acústicos ambientales: áreas de régimen especial y 

áreas tranquilas. Las áreas de régimen especial incluyen lugares donde el indicador 

de ruido supera un umbral alto, mientras que las áreas tranquilas incluyen lugares 

donde el indicador de ruido está por debajo de un umbral bajo. Aunque pueden 

existir otros patrones con comportamientos complejos, se requieren técnicas 

estadísticas avanzadas para reconocerlos. 

En cuanto a la identificación del patrón acústico ambiental a largo plazo de 

una ciudad, Torija et al. [16] investigaron el tiempo necesario de estabilización, la 

variabilidad a corto plazo y la impulsividad del nivel de presión sonora para 

caracterizar con precisión la composición temporal de los paisajes sonoros urbanos. 

Los autores utilizaron datos de medidores de nivel de sonido para analizar los 

niveles de presión sonora en entornos urbanos y encontraron que se requería un 

tiempo de estabilización de al menos 30 minutos para obtener mediciones 

confiables del nivel de presión sonora. El mismo estudio sugirió que se deben 

tomar mediciones durante un período de tiempo más largo para lograr una 

caracterización más precisa de los paisajes sonoros urbanos, y que también se debe 

considerar la variabilidad a corto plazo y la impulsividad de los niveles de presión 

sonora. En un estudio posterior, Gajardo et al. [17] analizaron datos recolectados 

de medidores de nivel de sonido en varios entornos urbanos y concluyeron que los 

promedios horarios de los niveles de sonido pueden no ser representativos de los 

verdaderos niveles de exposición al ruido. Por lo tanto, se recomendó utilizar 

períodos de medición más largos, como 24 horas, para obtener una representación 

más precisa de los niveles de ruido en entornos urbanos. Por otro lado, en cuanto 

a la predicción del nivel de sonido equivalente utilizando mediciones a corto plazo, 

Brambilla et al. [18] se enfocaron en el tiempo de estabilización para las mediciones 

de ruido del tráfico vial y concluyeron que se necesita un tiempo de al menos 10 

minutos para estimar de manera confiable el nivel de presión sonora equivalente 

de un período de 1 hora; además, factores como el volumen de tráfico, la 

composición del tráfico y el tipo de carretera pueden afectar el tiempo de 

estabilización necesario. 
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1.2. OBJETIVOS 

Esta investigación parte de la necesidad de los consistorios para encontrar 

soluciones que les permitan identificar los comportamientos acústicos que 

conforman la ciudad y así mantener actualizado el SNM, informar mejor al 

ciudadano y adaptar los planes de acción a los cambios observados. Además, los 

resultados a obtener con esta tesis buscan establecer metodologías de trabajo y 

análisis compatibles con la directiva europea 2002/49/CE [4] que aseguren que son 

fácilmente aplicables en todas las ciudades europeas y faciliten el intercambio de 

información entre las mismas tanto al nivel de dato, como de comportamientos 

acústicos y por lo tanto planes de acción sobre dichos comportamientos acústicos. 

Por lo tanto, el objetivo general de esta tesis es explorar, desarrollar y evaluar 

diferentes técnicas basadas en el aprendizaje automático y en la ciencia de datos 

para la identificación y predicción de patrones de contaminación sonora en las 

ciudades inteligentes. 

Para ello, se han establecido los siguientes objetivos específicos: 

1. Desarrollar y evaluar modelos que permitan identificar patrones de 

comportamiento acústico de los diferentes nodos que conforman la 

WASN de la ciudad, más allá de las áreas de régimen especial y áreas 

tranquilas que permitan una mayor concreción de las circunstancias 

particulares y mayor personalización de los planes de acción 

2. Establecer una metodología que permita normalizar la identificación 

de patrones y la compartición de información entre ciudades para 

poder enriquecer tanto los patrones acústicos como los planes de 

acción con los respectivos de otras ciudades. 

3. Aprovechar los datos a corto plazo para estimar el patrón de 

comportamiento acústico mediante técnicas de ciencia de datos, 

facilitando y acelerando la identificación del entorno acústico más allá 

de las localizaciones asociadas de las estaciones de medida fijas. 
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1.3. ORGANIZACIÓN DEL DOCUMENTO 

El documento de tesis se divide en cuatro capítulos principales y tres anexos, 

los cuales incluyen la siguiente información: 

• Capítulo I: consiste en la introducción de la tesis e incluye los 

apartados de justificación de la investigación, objetivos, y 

organización del documento. 

• Capítulo II: aglutina los tres artículos científicos desarrollados y 

seleccionados para la presentación de la tesis por compendio de 

publicaciones. 

• Capitulo III:  expone las conclusiones globales obtenidas de la 

investigación y presenta posibles líneas futuras de investigación que 

podrían seguirse como continuación de la tesis. 

• Capítulo IV: recoge todas las referencias bibliográficas utilizadas 

para la escritura del documento de tesis. 

• Anexo 1: presenta los criterios de calidad de las publicaciones 

presentadas en el Capítulo II, incluyendo el índice de impacto de la 

revista, el puesto y el cuartil en el que se posicionaba por área de 

conocimiento en el Journal Citation Report (JCR) del año de 

publicación o si no estuviese disponible, el último publicado.  

• Anexo 2: presenta otras publicaciones y méritos logrados durante el 

desarrollo de la presente tesis, como comunicaciones en congresos, 

premios y participaciones en las jornadas de investigación. 

• Anexo 3: presenta otros méritos logrados previamente al desarrollo 

de la presente tesis, como formación previa, artículos de investigación 

publicados, contratos de investigación en competición pública, 

comunicaciones en congresos de investigación, premios y experiencia 

docente en universidades. 
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II - PUBLICACIONES 

De la presente tesis se derivaron tres artículos científicos con el objetivo de 

realizar un compendio de publicaciones para su presentación. Todos los artículos 

fueron corregidos por revisores anónimos y aprobados para su publicación en 

revistas indexadas en JCR. A continuación, se muestra un breve resumen de cada 

uno de los artículos 

• Publicación 1: La primera publicación titulada "Cluster Analysis of 

Urban Acoustic Environments on Barcelona Sensor Network Data", 

se enfoca en el análisis de los entornos acústicos urbanos de la ciudad 

de Barcelona mediante técnicas de análisis no supervisado de 

clústeres, a partir de los datos obtenidos por la red de sensores 

acústicos. Los resultados de este estudio muestran la existencia de 

diferentes tipos de entornos acústicos urbanos, lo que permite una 

mejor comprensión y planificación de las políticas y acciones para la 

reducción de la contaminación acústica, complementando los mapas 

de riesgo estratégicos que desarrollan siguiendo la normativa 

comunitaria. 

• Publicación 2: La segunda publicación titulada "Analysis and 

Evaluation of Clustering Techniques Applied to Wireless Acoustics 

Sensor Network Data", aborda la evaluación y comparación de 

diferentes técnicas de análisis de clústeres aplicadas a los datos de la 

red de sensores acústicos. Este estudio proporciona información 

valiosa para la selección y aplicación de técnicas de análisis de 

clústeres en el procesamiento de los datos de la red de sensores 

acústicos. En particular. se compararon y evaluaron diferentes 

métodos de clustering, incluyendo K-Means, DBSCAN, SOM, entre 

otros, con el objetivo de determinar cuál de ellos proporciona la mejor 

caracterización de los entornos acústicos urbanos, mostrando la 

metodología a seguir por los consistorios. 

• Publicación 3: La tercera publicación "Machine Learning Prediction 

of the Long-Term Environmental Acoustic Pattern of a City Location 

Using Short-Term Sound Pressure Level Measurements", se centra en 
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la aplicación de técnicas de aprendizaje automático supervisado para 

predecir el patrón acústico a largo plazo de un lugar de la ciudad 

utilizando mediciones de nivel de presión sonora a corto plazo. Este 

estudio muestra el potencial de las técnicas de aprendizaje automático 

para predecir la evolución del entorno acústico urbano y apoyar la 

planificación y toma de decisiones en la reducción de la 

contaminación acústica. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

2.1. RESEARCH PAPER 1: CLUSTER ANALYSIS OF URBAN ACOUSTIC 

ENVIRONMENTS ON BARCELONA SENSOR NETWORK DATA 

Pita A, Rodriguez FJ, Navarro JM. Cluster Analysis of Urban Acoustic 

Environments on Barcelona Sensor Network Data. International Journal of 

Environmental Research and Public Health. 2021; 18(16):8271. 

https://doi.org/10.3390/ijerph18168271 . 
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2.2. RESEARCH PAPER 2: ANALYSIS AND EVALUATION OF 

CLUSTERING TECHNIQUES APPLIED TO WIRELESS ACOUSTICS 

SENSOR NETWORK DATA 

Pita A, Rodriguez FJ, Navarro JM. Analysis and Evaluation of Clustering 

Techniques Applied to Wireless Acoustics Sensor Network Data. Applied 

Sciences. 2022; 12(17):8550. https://doi.org/10.3390/app12178550. 
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2.3. RESEARCH PAPER 3: MACHINE LEARNING PREDICTION OF THE 

LONG-TERM ENVIRONMENTAL ACOUSTIC PATTERN OF A CITY 

LOCATION USING SHORT-TERM SOUND PRESSURE LEVEL 

MEASUREMENTS 

Navarro JM, Pita A. Machine Learning Prediction of the Long-Term 

Environmental Acoustic Pattern of a City Location Using Short-Term Sound 

Pressure Level Measurements. Applied Sciences. 2023; 13(3):1613. 

https://doi.org/10.3390/app13031613 . 
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III - RESULTADOS OBTENIDOS 

La contaminación acústica es una preocupación importante en las ciudades 

de todo el mundo y se están desplegando redes de sensores acústicos inalámbricos 

para adquirir información sobre el nivel de presión sonora en muchas ubicaciones 

y durante largos períodos de tiempo.  

Esta tesis define y desarrolla técnicas y metodologías apoyadas en la ciencia 

de datos mediante tecnologías big data, con el objetivo de construir soluciones que 

permitan a los consistorios mejorar la gestión de la contaminación acústica de las 

ciudades. 

En primer lugar, se ha diseñado una metodología de análisis de entornos 

acústicos urbanos aplicando técnicas de aprendizaje automático no supervisado, 

para identificar y clasificar diferentes patrones de comportamiento acústicos de la 

ciudad utilizando indicadores de nivel de presión sonora. Para asegurar que todos 

los consistorios pueden beneficiarse de estas metodologías, los niveles de presión 

sonora utilizados son los indicados por la directiva europea 2002/49/CE [4] para la 

elaboración del SNM, es decir el promedio anual durante el día, la tarde y la noche 

junto con la variabilidad diaria como entrada para el enfoque de agrupamiento.  

Esto permite obtener diferentes patrones de comportamiento acústicos que 

enriquecen los indicados en la citada directiva. Adicionalmente, se ha realizado un 

análisis de dicha metodología aplicada a la ciudad de Barcelona en la que las 

técnicas de optimización utilizadas han mostrado la existencia de 4 patrones de 

comportamiento diferencias que deben ser gestionados por los gestores de las 

ciudades. Además, mediante las técnicas descritas en la investigación es posible 

realizar un seguimiento periódico de la evaluación de los patrones de 

comportamiento sin necesidad de esperar a la elaboración del siguiente SNM como 

establece la normativa permitiendo una evaluación continua de las acciones que se 

establezcan en los planes de acción. 

En segundo lugar, compartir datos entre las administraciones en una 

infraestructura de big data, como promueve la Comisión Europea, puede ayudar a 

obtener mejores conocimientos y crear un marco común. Para ello, en esta tesis se 

han establecido procedimientos basados en técnicas de aprendizaje federado que 
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permiten la compartición del conocimiento de los datos sin necesidad de compartir 

los datos asegurando el control de los mismo por parte de cada consistorio, 

asegurando además el enriquecimiento de los datos propios con patrones de 

comportamiento de otras ciudades.  

Estos estudios han demostrado que es posible aplicar técnicas de 

agrupamiento de aprendizaje automático para identificar diferentes patrones de 

entorno acústico a partir de conjuntos de datos de nivel de presión sonora de varias 

ciudades En particular, se ha realizado una comparación de técnicas de 

agrupamiento para modelar datos acústicos de redes de sensores acústicos 

inalámbricos de las ciudades de Barcelona y Madrid (España). Esta evaluación se 

ha realizado utilizando datos aislados y datos federados, y tres parámetros como 

métricas, probando que el uso de datos federados mejora la identificación de 

patrones de comportamiento acústicos. 

Además, se han incluido una serie de recomendaciones a los consistorios 

sobre el impacto que se obtiene en los patrones acústicos en función de las métricas 

de evaluación consideradas, facilitando al consistorio la personalización de sus 

análisis a la situación y necesidades de la ciudad. 

En tercer lugar, durante la investigación llevamos a cabo una evaluación de 

la idoneidad de predecir el patrón acústico ambiental a largo plazo de una posición 

basada en información recopilada en un intervalo a corto plazo utilizando redes 

neuronales artificiales. Para ello, utilizamos un conjunto de datos con valores de 

nivel de presión sonora por hora que sirven de base de entrenamiento de redes 

neuronales basados en ocho arquitecturas diferentes. 

Los resultados muestran que las redes neuronales artificiales pueden 

clasificar los datos acústicos de corto plazo en uno de varios patrones acústicos 

ambientales de largo plazo reconocidos.  

Además, se identifican las características de las redes neuronales que 

permiten realizar mejores estimaciones en particular, las arquitecturas con una 

mayor cantidad de capas ocultas tienen un mejor rendimiento, aunque este 

rendimiento no se ve afectado por la cantidad de neuronas, y el rendimiento 

aumenta si los datos se recopilan en un intervalo de tiempo por hora que incluye 

desde las 14:00 hasta las 22:00. En cuanto a patrones acústicos ambientales 
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particulares, aquellos con una menor variabilidad de niveles de presión sonora son 

más fáciles de estimar utilizando mediciones de niveles de presión sonora por hora. 

En resumen, esta tesis concluye que aplicando técnicas de ciencia de datos 

como el aprendizaje no supervisado se pueden agrupar los nodos de una WASN 

en grupos con el mismo comportamiento y reconocer patrones complejos sobre esta 

base. Estos patrones complejos pueden proporcionar información a los gestores de 

la ciudad para establecer estrategias personalizadas y definir nuevas áreas 

acústicas junto con sus planes de acción. Además, para acelerar la identificación de 

los patrones de comportamiento se propone la aplicación de una técnica de 

aprendizaje automático supervisado para predecir el grupo de comportamiento 

acústico a largo plazo al que pertenece una ubicación mediante mediciones a corto 

plazo. De esta manera, las estaciones temporales pueden ser utilizadas por los 

gestores de la ciudad para identificar el patrón acústico ambiental de un sitio, 

mejorando el valor del WASN y fortaleciendo la gestión de la contaminación 

acústica cumpliendo los objetivos específicos indicados en el Capítulo I de esta 

memoria. 
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V - ANEXOS  

ANEXO 1. Calidad de las Publicaciones 

En este anexo se presentan los datos relativos a la calidad de las publicaciones 

incluidas en la tesis por compendio  

1. Pita A, Rodriguez FJ, Navarro JM. Cluster Analysis of Urban Acoustic 

Environments on Barcelona Sensor Network Data. International Journal of 

Environmental Research and Public Health. 2021; 18(16):8271. 

https://doi.org/10.3390/ijerph18168271. 

Calidad de la publicación: Año 2021: 

• Revista: 1660-4601 International Journal of Environmental Research 

and Public Health 

• Índice de Impacto (2021): 4.614 

• Revisión por pares: Sí 

• Categoría: Public Environmental & Occupation Health 

• Puesto en el JCR: 45/182 

• Calidad de la revista: Q1 

Figura 1 Citas totales de la revista International Journal of Environmental Research and Public Health a lo 

largo de los últimos 5 años 
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Figura 2 Clasificación JCR histórica de International Journal of Environmental Research and Public Health 

 

2. Pita A, Rodriguez FJ, Navarro JM. Analysis and Evaluation of Clustering 

Techniques Applied to Wireless Acoustics Sensor Network Data. Applied 

Sciences. 2022; 12(17):8550. https://doi.org/10.3390/app12178550. 

Calidad de la publicación: Año 2021 (último año publicado) 

• Revista: 2076-3417 Applied Science 

• Índice de Impacto (2021): 2.838 

• Revisión por pares: Sí 

• Categoría:  Physics, Applied 

• Puesto en el JCR: 76/161 

• Calidad de la revista: Q2 
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Figura 3 Citas totales de la revista International Applied Sciences a lo largo de los últimos 5 años 

 
Figura 4 Clasificación JCR histórica de Applied Sciences 

3. Navarro JM, Pita A. Machine Learning Prediction of the Long-Term 

Environmental Acoustic Pattern of a City Location Using Short-Term 

Sound Pressure Level Measurements. Applied Sciences. 2023; 13(3):1613. 

https://doi.org/10.3390/app13031613. 

Calidad de la publicación: Año 2021 (último año publicado) 

• Revista: 2076-3417 Applied Science 

• Índice de Impacto (2021): 2.838 

• Revisión por pares: Sí 

• Categoría:  Physics, Applied 

• Puesto en el JCR: 76/161 
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• Calidad de la revista: Q2 

Figura 5 Citas totales de la revista International Applied Sciences a lo largo de los últimos 5 años 

 

 

 
Figura 6 Clasificación JCR histórica de Applied Sciences 

Como resumen, la siguiente figura muestra la clasificación de ambas revistas 

según el Journal Citation Reports. Dicha información está disponible en el siguiente 

enlace. 
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 Figura 7 Clasificación JCR de las revistas indicadas 
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ANEXO 2. Méritos Adicionales durante el Doctorado 

Durante la realización del doctorado de Tecnologías de la Computación e 

Ingeniería Ambiental se han realizado las siguientes actividades adicionales a los 

artículos presentados como compendio de publicaciones: 
 

Presentación de Poster en las Jornadas VI Jornadas de Investigación y 

Doctorado: ODS con Ciencia de la EIDUCAM celebradas el día 26 de junio de 2020 

en Murcia.  
Figura 8 Poster presentado en las Jornadas VI Jornadas de Investigación y Doctorado 

 

 

 
Figura 9 Certificado de participación en las Jornadas VI Jornadas de Investigación y Doctorado 



 

 
 

Presentación de Comunicación Científica Oral en las Jornadas VII Jornadas 

de Investigación y Doctorado celebradas el día 25 de junio de 2021 en Murcia.  
Figura 10 Certificado de Asistencia a las VII Jornadas de Investigación y Doctorado 

 

 

 
Figura 11 Certificado de Comunicación Oral en las Jornadas VII Jornadas de Investigación y Doctorado 



 

 
 

Presentación de Comunicación Científica Oral en el 19th International 

Conference on Intelligent Environments (IE 2022) celebrado entre el 20 y el 23 de 

junio de 2022 en Anglet-Biarriz (Francia).  
Figura 12 Certificado de Asistencia a las Jornadas 18th International Conference on Intelligent Environments 

 

En la Conferencia se realizó una comunicación titulada “On the Application of 

Unsupervised Clustering to Sound Pressure Data from an Acoustic Sensors 



 

Network” que posteriormente fue publicada como capítulo del libro Volume 31: 

Workshops at 18th International Conference on Intelligent Environments (IE2022). 

El artículo puede consultarse y descargarse en el siguiente link. 

 
Figura 13 Comunicación presentada en las Jornadas 18th International Conference on Intelligent 

Environments. 

 



 

Participación y tercer puesto en la iniciativa “Mi Tesis en 3 minutos 

celebradas el día 24 de junio de 2022 en Murcia.  
Figura 14 Comunicación presentada en las Jornadas 18th International Conference on Intelligent Environments 

 

Presentación de Comunicación Científica Oral en las Jornadas VIII Jornadas 

de Investigación y Doctorado celebradas el día 24 de junio de 2022 en Murcia.  
Figura 15 Certificado de Asistencia a las VIII Jornadas de Investigación y Doctorado 

 

 



 

Figura 16 Certificado de Comunicación Oral en las Jornadas VIII Jornadas de Investigación y Doctorado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ANEXO 3. Méritos Adicionales previos al Doctorado 

Previo a la realización del doctorado de Tecnologías de la Computación e 

Ingeniería Ambiental se han realizado las siguientes actividades adicionales a los 

artículos presentados como compendio de publicaciones: 

 

Formación: 

• 1996-2001 Licenciatura en Matemáticas – Universidad de Murcia 

• 2001-2003 Diploma de Estudios Avanzados en Algebra – Universidad de 

Murcia 

• 2008-2010 Máster en Dirección de Empresas y Marketing (especialidad en 

Dirección Financiera) – UNED 

• 2010-2011 Máster en Derecho de la Unión Europea – UNED 

• 2011-2012 Máster en Asesoramiento Financiero – Instituto Europeo de 

Posgrado CEU 

• 2012-2013 Experto Universitario en Métodos Avanzadoss de Estadística 

Aplicada - UNED 

• 2014-2015 Master en Virtual Analytics y Big Data – UNIR 

 

Research Publications: 

• 2004 Journal Article - Pita, Antonio; del Río, Ángel; Ruiz, Manuel. 2004. 

Groups of units of integral group rings of Kleinian type Transactions of the 

American Mathematical Society. American Mathematical Society (AMS). 

357-8, pp.3215-3237. DOI: 10.1090/s0002-9947-04-03574-3  

• 2006 Book Chapter - Pita, Antonio; del Río, Ángel. 2006. Presentation of the 

group of units of ZD16-. Book: Groups, Rings and Group Rings Chapman 

and Hall/{CRC}. DOI: 10.1201/9781420010961 Capitulo 30. 

• 2007 Journal Article - Jespers, Eric; Pita, Antonio; del Río, Ángel; Ruiz, 

Manuel; Zalesskii, Pavel. 2007. Groups of units of integral group rings 

commensurable with direct products of free-by-free groups Advances in 

Mathematics. Elsevier {BV}. 212-2, pp.692-722. DOI: 

10.1016/j.aim.2006.11.005  



 

• 2017 Journal Article . Gil-Madrona, Pedro; Pita-Lozano, Antonio. 2017. 

Validación del cuestionario: “Perception of competence in middle school 

PE” al contexto español. RICYDE. Revista internacional de ciencias del 

deporte. {RICYDE}. Revista Internacional de Ciencias del Deporte. 13-48, 

pp.172-187. DOI: 10.5232/ricyde2017.04807  

• 2018 Journal Article - Gil-Madrona, Pedro; Pita-Lozano, Antonio; Díaz-

Suárez, Arturo; López Sánchez, Guillermo Felipe. 2018. Analysis of 

Perceived Physical and Motor Competence in 10- to 13-year-old Spanish 

Children Motricidade. Motricidade. pp.Vol 14 No 4 (2018): Motricidade-Vol 

14 No 4 (2018): Motricidade. DOI: 10.6063/motricidade.13679  

 

Contratos de Investigación de Competición Pública: 

• Ministerio de Educación y Ciencia. Propiedades aritméticas, categóricas y 

homológicas de anillos y algebras. (Universidad de Murcia). 10/2006-

09/2009. 115.434 €. DGES MTM2006-06865 

• Fundación Seneca - Aspectos aritméticos, categóricos y homológicos de 

anillos y algebras. 01/2005-12/2007. 32.776 €. 0482/PI/04 

• Ministerio de Ciencia y Tecnología - Propiedades aritméticas, categóricas y 

homológicas de anillos y algebras. 12/2003-11/2006. 119.380 €. DGES 

BFM2003-07569-C02-01  

• Fundación Seneca - Unidades de anillos de grupo. (Universidad de Murcia). 

01/2004-12/2004. 4.110 €. PC-MC/2/00077/FS/02 

 

Comunicaciones en Congresos de Investigación: 

• 2013 II Congreso Internacional de Danza, Investigación y Educación a 

través de la Historia. 

• 2019 CTMI 2019: I Conference on Transfer between Mathematics & Industry 

(Invited Speaker) 

 

Premios: 

• 2016 Mejor Científico de Datos de España en la 1 edición de los Data 

Science Awards  

 



 

Experiencia Docente en Universidades: 

• 2010-2013 Universidad de Murcia - Profesor Asociado 

• 2013-2016 Universidad de Almería - Colaborador Docente 

• 2014-2018 Universidad de Alcalá – Profesor Colaborador 

• 2016-2019 Universidad Internacional de la Rioja - Profesor Colaborador 

• 2016- Actual Universidad Oberta de Catalunya – Profesor Colaborador 

• 2018- Actual Universidad de Salamanca – Profesor Colaborador 

 

 

 

 

  



 

 


