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1. INTRODUCCION

El Ayuntamiento de Barcelona ha desarrollado un procedimiento basado en estudios estadisticos , en
modelos de simulacién y en mediciones de ruido ambiental, con objeto de evaluar de forma los niveles de
ruido a los que estdn expuestos en sus hogares los habitantes de la ciudad.

El estudio directo de los resultados de las mediciones realizadas para la renovacién del Mapa Sénico de
Barcelona proporciona iinicamente informacién sobre el ruido ambiental en la superficie de las calles espa-
cios publicos, pero es necesario conocer ademds como afecta este ruido a la poblacién y, por tanto las pro-
porciones de ciudadanos sometidos a diferentes niveles de ruido en sus viviendas. Para fijar conceptos defi-
niremos como poblacién expuesta a un determinado nivel de ruido al volumen de habitantes que tienen este
nivel acistico en la fachada de su domicilio o lugar de trabajo habitual. Esta definicién no incluye por tanto
los niveles de ruido interiores de las viviendas.

En base a esta definicion, el objeto del presente escrito es el de describir la metodologia que ha sido utiliza-
da para evaluar de la forma mas exacta posible la poblacién expuesta a los diferentes niveles de ruido.
También se expondri el procedimiento empleado para la elaboracién del Mapa Sénico nocturno de Barcelona

2. CALCULO DE LA POBLACION QUE ESTA EXPUESTA A LOS DIFERENTES
INTERVALOS DE NIVELES DE RUIDO.

Datos de partida y método de calculo

Utilizaremos la base de datos de las mediciones de ruido ambiental realizadas para confeccionar el nuevo
Sonico de Barcelona 1996. Contiene los resultados de mas de 4.700 mediciones actisticas realizadas en
diferentes puntos de la ciudad. Con estos datos puede elaborarse una distribucién de la frecuencia relativa
con la que han parecido cada uno de los valores de nivel de ruido(como la de la grafica adjunta)

Pero esta distribucién, que seria una buena aproximacién de la proporcion de superficie de las calles y
zonas puablicas que esta expuesta a los diferentes niveles de ruido expuestos a cada nivel de ruido, no lo es
de 1a poblacién afectada por los mismos. Las razones prin-
cipales por las que no se puede identificar directamente la
superficie expuesta con la poblacién expuesta al ruido son:

a Una fraccién importante de las viviendas de la ciudad
no comunican directamente a la via piblica, si no que
dan a un patio interior.

b La poblacién no se encuentra distribuida de forma uni-
forme por la ciudad: hay zonas mds densamente pobla-
das que otras.

¢ El nivel de ruido en las fachadas de los pisos varia con
la altura.

Para evaluar de forma precisa la poblacién expuesta a los

diferentes niveles de ruido calcularemos las correcciones

Figura 1 adecuadas a cada uno de los puntos anteriores. Asi, se ha
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realizado una encuesta telefénica para averiguar la proporcion de poblacidn que vive en viviendas interio-
res y se ha realizado un estudio complementario de los niveles sonores en interiores de manzana. Las dife-
rencias de densidad de poblacion de las diferentes zonas de la ciudad han side ponderadas en base a los
datos del padrén Municipal. Por iiltimo se ha realizado un estudio tedrico-experimental para calcular las
diferencias de niveles dc mido que existen a distintas alturas de los bloques de pisos.

El esquema metodolégico de resolucion de nuestro problema serd entonces el de la tigura adjunta,
Seguidamente se describen los diferentes procedimientos indicados en el mismo.

. y Cilculo de la fraccion de pobla-
Método de calculo de la poblacion expuesta ¢ién que habiia en una vivienda

3 los diferentes intervalos de niveles de ruido que comunica con un interior de

- ORTIOMCGR BF LAN VIVEMOAE
/M [ ouLe v ] manzana. S
! S 3 Para aveniguar la distribucion de los

e f o habitantes de Barcelona que viven en
una vivienda interior se realizd una
encuesta telefonica a un conjunto de
ciudadanos elegidos aleatoriamente.
El tamafio de la muestra foe calculado
de forma que las medias de los resul-
tados fuesen exactos en & un 3%, con
una fabilidad del 90%. 5S¢ realizaron
encuestas validas a un total de 400 per-
sonas. Los resultades obtemidos se sin-
tetizan en Ja tabla y grafica siguiente:
En la prictica, para el calculo de la
poblacion expuesta a las diferentes
niveles sonoros se ha considerado que en el caso de que el pisos comunique a la vez a un interior y un
exterior la mitad de sus habitantes se encontrard en cada una de estas situaciones.

S

Figura 2

SITUACION | ENCUESTADOS %

INTERIOR 101 25.3
EXTERIOR 228 57.0
INT/EXT 52 13.0
NS/NC 19 4.7
TOTAL 400 100

Tabla 1y grafica |

Procedimiento de cilculo de los niveles de ruido de las Viviendas exteriores

Ponderacién por densidad de poblacidn

Para calcular la distribucion de niveles sonoros a los que estdn expuestos los habitantes de pisos exteriores se
ha realizado una ponderacion de ¢ada uno de los 4.700 valores de niveles sonoros medidos con respecto a la
densidad de poblacién de 12 zona en la que se ubica. Para ello se ha asignado a cada punto un peso especifi-
co proporcional al volumen de poblacion de la zona censal donde se localiza. Las zonas censales utilizadas
son los 248 sectores denominadas zonas ZRP en el Padrén Municipal de 1991, que comprenden una pobla-
citn media de 6.800 habitantes y una superficie media de 40 Hm®, Para elaborar el mapa sénico se realizaron
un promedio de 20 mediciones por cada ZRP. En cada una de estas zonas se ha calculado la distribucion de
niveles sonoros y se han agregado los resultados de todas, ponderandose segun la poblacion de cada una.

Variacién de los niveles sonoros seglin la altura de los edificios

Como es bien sabido, el nivel sonoro en la fachada de un edificio es diferente segin la altura a la que se
mide. Generalmente {aunque no siempre) los pisos bajos presentan niveles sonoros superiores a los pisos
altos. Pero existen multitud de pardmetros que pueden influir en la distribucién de los niveles de ruido en
la seccidn de una calle: relacién entre altura y anchura de la calle, distribucidn de los carriles de trifico,
carriles de aparcamiento y carriles bus, ancho de las aceras, tipologia de la calle { en “U” 0 en "L7), etc.

Utilizando alguno de los distintos modelos de propagacion existentes se pude calcular con precision razonable la
varacion del nivel sonoro en una fachada determinada, segiin la altura. Pero en una ciudad como Barcelona se
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dan todo tipo de configuraciones (alturas y anchuras de edificios, candales de tréfico etc.) y el estudio de una sola
fachada tipica no seria lo bastante representativo como para poder extrapolar los resultados al resto de la ciudad.

Se ha elegido una muestra aleatoria de cien edificios de la ciudad Yy, sobre datos reales de configuracion
urbanistica y volimenes de trafico, se ha realizado una simulacién de los niveles sonoros que se alcanza-
ran a diferentes alturas. Para ello se ha utilizado un modelo de simulacién informético basado en el méto-
do de los rayos inversos de fiabilidad contrastada en numerosas ocasiones.Posteriormente se han hecho
mediciones sonométricas reales simultineas en diferentes pisos en algunos edificios de la ciudad y se ha
comprobado que los resultados son coincidentes.

Es necesario destacar que los resultados de este estudio se basan en cilculos realizados en una muestra de

cien calles de Barcelona, y que por tanto no son extrapolables a otras cindades que presenten configura-
ciones urbanisticas distintas.

En la grifica adjunta se muestra un resumen de los resul-  [omemorean T T
tados del estudio. En el eje de ordenadas se representan os N ""’"’"""TTT‘" R
las diferencias medias entre el nivel de ruido en la calle SRS B L o ;13 N
(planta 0) y los calculados para diferentes plantas de los e S }]a‘% T
edificios. En abcisas se indica el niimero de planta. Se 28 4oL R A N
observa que la grafica es practicamente lineal. También .; E i I . :,jj_'_'jfjj;;_ "f'fi;f j}:;j1
se representa en la gréfica la recta de regresién de los A fhotod ke RN e b d ek
datos (coeficiente de correlacién p=0,97). Sy BEEE 3 T
EYSUNREN SEAN wle

Aplicando estos resultados a la distribucién de niveles 2 T

. . Num. de pis
sonoros exteriores ponderados descrita en el apartado
anterior se obtendrd una buena aproximacion de la distri- [ @ Mitiana de 1a mostia— Regresid ineat |
bucién de niveles de ruido a la que estdn sometidos los

habitantes de un piso exterior Grdfica 2

Procedimiento de calculo de los niveles de ruido de las viviendas interiores

El nivel de ruido en un patio interior de manzana tiene dos procedencias principales: puede provenir del
extenor (de las calles que circundan la manzana) o de los edificios de la misma manzana. Al llegar muy
amortiguado el ruido que proviene de la calle (por causa de los apantallamientos que proporcionan los mis-
mos edificios) cobran especial importancia el ruido que provocan las actividades interiores de la manzana.
Estas ultimas pueden ser variadisimas e impredecibles, lo cual dificulta enormemente su modelizacién Para
la realizacion de presente estudio se han realizado mediciones sonoras en una muestra aleatoria de patios
interiores de manzana. Se han realizado un total de 97 controles de ruido ambiental en otras tantas manza-
nas diferentes de Barcelona. Se ha adoptado la hipétesis simplificativa de que el ruido en el interior de un
patio es mds 0 menos uniforme y no varia con la altura (ya puede provenir de cualquier piso). La metodo-
logia empleada en las mediciones es la misma que se utilizé para la elaboracién del nuevo Mapa Sénico de
Barcelona. Del andlisis de los resultados se desprende que no existe una correlacién significativa entre los
niveles de ruido medidos y otras variables que “a priori” podria creerse que podrian influirlo, como el nivel
de ruido en las calles exteriores o la altura de los edificios.

Los resultados de estas mediciones se sintetizan en la tabla y gréfica siguientes:

Resultados de las mediciones de ruido
ambiental realizadas en el interior de

Mediciones en interiores de manzana

. 2 . R
patlos de manzana % de lasimediciones

, . | 10 + -

Naimero de medidas 97 |
_ "5 ened

media de Leq 34.2 dB(A) ! o
desviacién tipo 5.26 dB(A) . R

2+ -
44 4% # AT 48 49 50 51 52 53 54 55 56 5T S8 59 60 61 62 B3 B4 65 B& £7 88 BU TD
Niveles sonoros, en dB(A)
Tabla 2 y grdfica3 —

3. MAPA DE RUIDOS NOCTURNO

Para la confeccion del mapa sénico de Barcelona se ha utilizado como parametro representativo del nivel
de ruido de sus calles el valor del nivel sonoro equivalente Leq, expresado en dB(A). En el Mapa Sénico
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diurno se representard el valor del Leq del periodo desde la 7h hasta las 22h y para el noctumo el del inter-
valo entre las 22h y las 7h. El nivel de ruido que existe en una calle de la ciudad se mantiene con muy esca-
sas variaciones a lo largo de todo el periodo divmo. Una sola medicion realizada en cualquier momento de
este intervalo es suficientemente representativa del valor del Leq diumo, En la practica asi se ha hecho: la
base de datos utilizada para la realizacion del nuevo Mapa sonico de Barcelona se compone de los resulta-
dos de 4600 mediciones de 10 minutos de duracion. Pero durante la noche €l nivel sonoro en una calle varia
grandemente, por lo que una sola medicién de estas caracteristicas no seria suficientemente representativa
del nivel sonoro de todo el periodo. Seria necesario que la medicién durase las nueve horas del periodo
nocturno, Realizar un mimero suficiente de mediciones de estas caracteristicas seria muy costoso técnica y
econémicamente. Por ello se ha recurrido a un método indirecto de cdlculo en el cual se han utilizado, ade-
mds de un conjunto de mediciones de niveles sonoros nocturnos, la base de datos de mediciones de nive-
les de ruido diurmo afectada de una correccion que se ha calculado.

Se han realizado un total de 93 mediciones nocturnas de ruido ambiental. Estas mediciones se realizaban
mediante el registro continuado el nivel sonoro durante 24 horas. con almacenamiento de datos (Leq y
niveles estadisticos) cada periodo horaro o semihorario.

El nivel de ruido en una calle durante la noche esta
fuertemente correlacionado con el nivel de ruido
durante el dia. Las calles mas ruidosas durante el dia
acostumbran a serlo también durante la noche. en
concreto, en nuestra muestra de 93 mediciones la
relacion entre el nivel Leq de dia y €l Leq de noche

Resumen de los resnltados
de las medidas de 24 h.

B e
Hiwell & Ly recie 023 Th, en dBLAI
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. Jr s ' es practicamente lineal, como se indica en la grifica
T e e .
i o ' adjunta:
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al / o En la grafica anterior también se representa la recta

W de regresion de los puntos. El coeficiente de correla-

45 T s s T S ¢ién entre Leq dia y Leq noche ha sido de p = (0.95.
L] ) B4 M TS B &3

Nivell s0n0rs Laq e 172201, en dBiks A nivel practico interesa conocer como varia la dife-

rencia entre los Leg de dia y los Leq de noche en fun-
cion de parimetros conocidos. Se ha comprebado
que esla diferencia esta correlacionada con el nivel
sonoro que existe durante el dia: en las calles mas
ruidosas la diferencia Leq dia - Leq noche es menor
que en las calles mds silenciosas.

Grefica 4

Resumen de los resultados
de las medidas de 24 h,

0 l'i - g= - 3
Len e Log ache o0 G510 En concreto, representando las diferencias medianas

b entre el Leg dia - Leq noche en funcién del Leq dia
?:‘ | obtenemos una grafica como la siguiente:
g5

5 . En ella se representa también la recta de ajuste mini-
LI

mocuadriatico segin la formula siguiente:
‘: ' Leq dia-Leq noche=8-0,6x{A-50)/5 (*)
donde A es el valor minimo de ¢ada uno de los inter-

[ : e
5560 BoED E5-70 T-T5 ToHO

Irkgrvabos e Leg il Les dBLATY

! = Rl rprewen hit-c-h.r:___-l

Grefica 3

valos que consideramos (A= 35, 60, 65, 70,75). El
coeficiente de correlacidn el ajuste es de p =0,91.

El método de elaboracion del mapa sdmico nocturno

seria entonces:
a} Crear una nueva base de datos de niveles de ruido nocturnos con los mismos puntos que la base de datos
creada para los niveles de ruido diurnos con un nueve campo que incluya el nivel de ruidos nocturno
calculado mediante la formula anterior {(formula *)

b) Completar la base de datos con los valore de Leq noche reales medidos (93 valores)

¢) Confeccionar el Mapa Sénico nocturno con esta nueva base de datos, con los mismos criterios que el
Mapa Sénico de dia.
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