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RESUMEN

En el campo de la investigacion acustica existe un interés creciente por caracterizar mejor y
de forma mas completa la aclstica urbana. De hecho se utiliza cada vez mas el término
“soundscape urbano” para denominar cada uno de los conjuntos locales de fuentes
emisoras, medios transmisores y sujetos perceptores que son perceptibles desde un punto
dado de la ciudad. En diversas investigaciones publicadas recientemente se ha demostrado
que la simple medicion del nivel de la intensidad sonora (dB) no es suficiente para
caracterizar el “soundscape” (paisaje sonoro) de un lugar. La intervencion de las autoridades
urbanas cuando limitan el nivel de las emisiones sonoras, por si sola, no aporta siempre
confort al soundscape de un entorno urbano.

Este trabajo de investigacion pretende sumarse a los multiples esfuerzos que en este
momento se estan desarrollando para entender con mayor profundidad un soundscape y
desarrollar métodos que permitan una caracterizacion mas completa de éste. Diversos
investigadores han desarrollado metodos multicriteria para esta caracterizacion. Uno de los
principales elementos que caracterizan un soundscape son las actividades que tienen lugar
en el escenario urbano de dicho soundscape: los denominados “patterns”. La mayoria de las
actividades urbanas generan sonido, pero algunas de ellas necesitan de ese sonido para crear
un ambiente que favorezca su propio desarrollo y otras en cambio precisan de silencio para
su desarrollo.

El objetivo de esta Tesis es investigar si es posible establecer una correlacion que permita
relacionar una de las actividades urbanas principales, en este caso el Comercio, con el perfil
del soundscape y el escenario urbano en el que se desarrolla. Los parametros a correlacionar
reflejan tres aspectos: la actividad urbana (COMERCIO), el escenario urbano donde se
desarrolla dicha actividad (ENTORNO URBANISTICO: altura de fachadas, anchura de
calzada, nimero de carriles, etc. y la acustica resultante que se percibe o registra en ese
escenario (SOUNDSCAPE). Cada uno de los tres aspectos se ha caracterizado por medio de
un conjunto de indicadores. Una parte importante del desarrollo de esta Tesis se ha dedicado
a buscar, proponer, desarrollar y contrastar estos indicadores.

La naturaleza de estos indicadores ha sido la siguiente: Indicadores Comerciales (Actividad
comercial): variables que han recogido datos relacionados con el comercio (cémo la
intensidad comercial por metro de fachada o las tipologias de comercio) y las actividades
sociales que se generan en el escenario. Indicadores Fisicos (Entorno Fisico): variables que
han recogido datos fisicos del escenario que se estudia, datos como la anchura de la via,
altura de las fachadas, porcentaje de asfalto respecto de las aceras. Datos que caractericen la
apariencia material del escenario estudiado. E Indicadores Sonoros (Soundscape): Variables
que han recogido el sonido registrado en cada escenario. Estas variables se han basado en el
analisis de dos mediciones acusticas: el espectro de frecuencias y el espectrograma.



Estos indicadores han servido posteriormente para comparar una muestra de diferentes
escenarios urbanos concretos de diversas ciudades para valorar las posibles correlaciones
entre los tres aspectos.

Metodologicamente la tesis se puede dividir en dos partes: una primera parte dedicada al
establecimiento de un marco tedrico basado en antecedentes y referentes bibliograficos de
investigaciones anteriores. Y una segunda parte dedicada a realizar campafas de registros
en trabajo de campo, hasta un total de cuatro Campafias de registros (denominadas FASES).
En cada FASE se han evaluado varios escenarios urbanos. En cada escenario seleccionado,
se han recogido mediante fichas los diversos indicadores (sonoros, comerciales y fisicos)
que FASE se habian propuesto.

Se han evaluado 38 escenarios, repartidos en cuatro camparias de registros, tomados en tres
ciudades diferentes: Primera campafia de registros llevada a cabo en Melbourne (Australia)
— 5 escenarios. Segunda campafia llevada a cabo en Logrofio (Espafia) — 8 escenarios.
Tercera campafia llevada a cabo en Barcelona (Espafia) — 16 escenarios. Cuarta campafia
llevada a cabo en Barcelona (Espafia) — 9 escenarios.

A lo largo de las campariias se han obtenido y aplicado los diferentes indicadores. Los
indicadores y el modo de adquirirlos a partir de los registros “in situ” también se han ido
depurando a lo largo de las campafias.

Se ha revelado como fundamental establecer las condiciones de partida de cada estudio de
campo. Estas condiciones hacen referencia a los limites fisicos de la zona estudiada y
también a los limites temporales de los registros tomados. Como se ha mostrado en esta
Tesis el aspecto temporal influye de manera determinante en su caracterizacion.

Esta Tesis ha mostrado la utilidad de un método multicriteria para acometer cualquier
proyecto acustico urbano, debido a la complejidad de los elementos que interaccionan y
configuran un soundscape. También ha mostrado que es dificil establecer una correlacion
clara, simple e inmediata entre los tres aspectos propuestos. Lo que hace reflexionar sobre si
estas correlaciones pueden ser mas débiles y limitadas. Se ha llegado a una posible
conclusion: como una actividad urbana, el comercio en este caso, no busca unas
condiciones especificas de soundscape donde establecerse, pero una vez establecida la
actividad si es capaz de modificar las condiciones del soundscape. En este sentido el
método propuesto en esta investigacion ha mostrado en la FASE IV una utilidad muy
interesante.

Keywords: Soundscape, acustica urbana, actividad comercial, comercio urbano, confort
urbano.



ABSTRACT

In the field of acoustics research there is a growing interest to characterize better and on a
broader sense the urban noise. The use of term "urban soundscape” is increasing to describe
each of groups of emission sources, transmission means and receptors that are perceptible
from a point of the city. In several recently published investigations have shown that the
simple measurement of the sound intensity level (dB) is not sufficient to characterize the
"soundscape™ of a place. The involvement of the city authorities, when they just limit the
level of noise emissions, doesn’t always produce comfort in an urban soundscape.

This research aims to join the many efforts that are currently being developed to understand
better a soundscape and develop methods that allow a more complete characterization of
this. Several researchers have developed multicriteria methods for this characterization. One
of the main elements that characterize a soundscape is the activities that take place in the
urban space of the soundscape: called "patterns”. Most urban activities generate sound, but
some of them need the sound to create an environment conducive to their own development
and others need instead of silence for their development.

The objective of this thesis is to investigate whether it is possible to establish a correlation
which allows linking one of the main urban activities, in this case the commerce, to the
profile of the soundscape and the urban place in which it develops. The parameters to
correlate show three aspects: urban activity (COMMERCE), the urban space where the
activity takes place (URBAN ENVIRONMENT: height of facades, road width, number of
lanes, etc.., and the resulting sound is perceived or register in that place (SOUNDSCAPE).
Each of the three aspects is characterized by a set of indicators. An important part of the
development of this thesis has been dedicated to finding, propose, develop and test these
indicators.

The nature of these indicators is as follows: Commerce Indicators (Commercial Activity):
variables that have collected data related to commerce (like commerce intensity per meter
of facades or typologies of commerce) and social activities that are generated in the place.
Physical indicators (physical environment): variables that characterize the physical aspect
of an urban place under study, like path width, height of the facades and percentage of
asphalt on sidewalks. And Acoustic indicators (Soundscape): Variables that collected the
recorded sound in each place. These variables were based on the analysis of two acoustic
measurements: the frequency spectrum and the spectrogram.

These indicators have been used subsequently to compare a sample of specific urban place
of various cities to assess possible correlations between the three aspects.

Methodologically the thesis can be divided into two parts: a first part dedicated to the
establishment of a theoretical framework based on background and bibliographic references



of previous researches. And a second part dedicated to campaigns in fieldwork records, a
total of four campaigns of records (called PHASES). In each PHASE are evaluated various
urban places. In each place selected several indicators have been collected by tabs (sound,
commercial and physical data).

38 places have been evaluated, recorded through four campaigns in three different cities:
The first campaign records carried out in Melbourne (Australia) - 5 places. The second
campaign carried out in Logrofio (Spain) - 8 places. The third campaign carried out in
Barcelona (Spain) - 16 places. The fourth campaign carried out in Barcelona (Spain) - 9
places.

Throughout the campaigns have been obtained and used different indicators. The indicators
and how to obtain them from the records have also been refined over the campaigns.

It has been essential to establish the starting conditions of each field study. These conditions
refer to the physical boundaries of the study area and also to the temporal limits of the taken
records. As this thesis shows the temporal aspect has a significant influence on their
characterization.

This thesis has shown the utility of a multicriteria method to undertake any urban acoustic
project, due to the complexity of the elements that interact and configure a soundscape. It
has also shown that it is difficult to establish a clear, simple and immediate correlation
between these three aspects proposed (Commercial Activity, Physical environment and
Soundscape). What it does reflect on whether these correlations may be weak and limited.
He has reached a possible conclusion: the commerce as an urban activity does not seek
specific conditions soundscape where to settle, but once the activity is settled, this activity
is able to modify the conditions of the soundscape. In this sense the proposed method in this
research has shown a very interesting utility in PHASE IV.

Keywords: Soundscape, acoustic urban, commercial, urban commerce, urban comfort.
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Capitulo 1 Antecedentes

“Qir es precioso para el que escucha"
Proverbio egipcio

1. ANTECEDENTES

En la dltima década se ha producido un considerable aumento del numero de
investigaciones, normativas y también de la sensibilizacion social, entorno al disefio
acustico urbano. En un momento en el que las ciudades y la economia parecen plantear un
crecimiento exponencial y sin limites la posibilidad de un héabitat social mas confortable
parece esfumarse.

Las ciudades, como uno de los "inventos sociales” mas importantes de la humanidad
cambian constantemente adaptandose a las necesidades productivas y econémicas de cada
sociedad. A partir de la revolucion industrial cuando estas “mutaciones” del entorno urbano
fueron objeto de estudio y de planificacién por parte de arquitectos, ingenieros y cientificos.
Las urbes en "pleno desarrollo™ se convirtieron en centros de contaminacion, tanto quimica
como acustica, nunca antes conocida.

Sin embargo el contexto urbano se ha basado principalmente en componentes visuales. El
componente acustico ha sido olvidado. Tal vez porque se trata de un componente dificil de
controlar y disefiar. No siempre se ha tenido en cuenta y pocas veces con un papel principal.
La acustica forma parte de la vida cotidiana, el entorno en el que vivimos se define a través
de los cinco sentidos.

Imagen 1 Imagen 2
Times Square en New York Calle de Tokyo
La combinacién de un entorno visual y un entorno acustico dan lugar a la ciudad actual

El sonido se define, segun la R.A.E. [1], como la sensacion producida en el 6rgano del oido
por el movimiento vibratorio de los cuerpos, transmitido por un medio elastico, como el

[1] Diccionario de la Real Academia de la Lengua. www.rae.es
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aire. El sonido es una via mas en el complejo mundo de la informacion, a través de la cudl
se interactua con el entorno.

Los arquitectos han tratado de controlar el sonido a través de una tecnologia acustica. Los
ejemplos son variados a lo largo de la historia. Desde los teatros griegos y romanos donde,
sin los medios electronicos actuales, eran capaces de hacer llegar una obra teatral a miles de
espectadores. Hasta las iglesias de las diferentes épocas que buscaron una acustica especial
que trasportase a los fieles a un mundo diferente en el interior de los templos. Hasta llegar a
arquitectos mas contemporaneos.

Como escribe Palmese, C. [2]: «Parece que la preocupacion de los arquitectos es la de
configurar un espacio tridimensional que satisfaga especialmente la vision, aunque se hace
referencia a los sentidos en su totalidad Pero si nos detenemos en el trabajo de Le
Corbusier, podemos comprobar la creciente necesidad de introducir el elemento sonoro, el
mundo del sonido en su obra (...) cuando construye la Capilla de Notre-Dame-du-Haut, en
Ronchamp (1950-1955) introduce el concepto de acustica paisajistica, es decir, la
influencia de la reverberacion acustica del entorno natural en la determinacion de la forma
y de los volimenes de la capilla, situandola en correspondencia a los cuatro indicadores
acusticos externos: dos valles, la llanura del Soane y la linea de las colinas alsacianas».

Imagen 3
Vista lejana de la capilla de
Ronchamp (Le Corbusier)

En la dltima década y a escala mundial, ha aumentado notablemente el desarrollo de
estudios e investigaciones referentes a los entornos acusticos. Una nueva vision que le hace
formar parte de actuaciones urbanas multidisciplinares.

La elevada presion acustica a la que se enfrenta el ciudadano cada dia en una ciudad, no
permite tener siempre un oido preparado para escuchar. A menudo se dice que se oye, pero
es dificil escuchar. EI ser humano en muchas ocasiones es incapaz de reconocer en la calle

[2] I Encuentro Iberoamericano de Paisajes Sonoros (2007). Instituto cervantes. Madrid.
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todos los sonidos existentes, porque existe una mezcla enorme de distintas sefiales acUsticas
simultaneas, que en su mayoria no proporcionan informacién fundamental. La mayoria del
sonido que se percibe contiene informacién poco util o que s6lo molesta, provocando estrés
y otros tipos de disfunciones recogidos en numerosos estudios, cdmo el elaborado por la
OMS: Environmental Health Inequalities in Europe [3].

En Europa principalmente se han aprobado algunas leyes en favor de la reduccion del nivel
de este ruido en los ultimos afos. Es leyes son la respuesta a la constatacion de que la
acustica urbana afecta a todos los ciudadanos con repercusiones en todas las actividades.
Estas leyes se han promulgado principalmente para controlar los niveles de presién sonora
ambiental a lo largo del dia.

Pero el confort acustico, al igual que el visual o el térmico, no se evalta sélo con parametro
de nivel de intensidad sonora. Este trabajo parte de esta inquietud: Encontrar los elementos
que construyen el soundscape y los parametros que lo caracterizan.

[3] www.euro.who.int. Publications WHO Regional Office for Europe. Dinamarca.
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1.1 Acustica

La percepcion social del sonido en la ciudad en los ultimos 40 afios se refleja en la
abundante promulgacion orientada hacia normativas con un objetivo primario: la reduccion
y limitacién del nivel de intensidad sonora en el espacio social.

En los afios 70 y 80 del siglo XX algunos estados europeos empezaron a legislar sobre el
nivel sonoro ambiental entendido como ruido. Se debe indicar que ruido se ha llamado,
fundamentalmente, a la presion acustica del sonido o nivel sonoro.

En 1973 se aprobo la primera ley del ruido en Bélgica (Loi relative a la lutte contre le
bruit (M.B. du 14.09.1973)), dénde ya se hablaba de la salud de las personas, su deterioro
la exposicion al ruido y de la limitacion del nivel sonoro de ciertas précticas, como pueda
ser el transporte, asi como de la utilizacion de instrumentos para reducir o eliminar dicho
ruido. Incluso llegaba a plantear la creacion de zonas protegidas, adelantando uno de los
principios del disefio acustico urbano. Mas tarde Bélgica aprobd otras legislaciones mas
actualizadas sobre la acustica urbana [4].

En 1983 se aprobd en Suiza la ley de proteccion del medio ambiente (Loi fédérale
sur la protection de I’environnement (7 octubre de 1983)), que imponia restricciones y
controles a la fuente emisora de contaminacién de cualquier tipo. En 1986 se aprobd la
ordenanza sobre la proteccion sobre el ruido (Ordonnance sur la protection contre le
bruit (15 de diciembre de 1986)) que desarrollaba estas limitaciones y establecia las
medidas para controlar las fuentes de emision.

En 1992 Francia aprobd su ley de proteccion contra el ruido, Portugal en 2000 y asi varios
estados mas de la Union Europea. En 2002 la U.E. plantea unos minimos en cuestion
acustica y redacta una directiva que deberan adaptar los distintos estados miembros: la
Directiva 2002/49/CE [5]. Algunos estados, como Francia o Bélgica, ya se encuentran
cercanos a las exigencias de esta directiva. En cambio otros, como Espafia, han debido
aumentar su control para cumplir con las exigencias.

En el afio 2003 se aprueba en Espafia la Ley del ruido (Ley 37/2003, de 17 de noviembre,
del ruido) [6]. En las disposiciones generales se dice: «La Directiva sobre Ruido Ambiental
pretende proporcionar la base para desarrollar y completar el conjunto de medidas
comunitarias existente sobre el ruido emitido por determinadas fuentes especificas y para
desarrollar medidas adicionales a corto, medio y largo plazo».

[4] http://environnement.wallonie.be/legis/legbrui.htm
[5] http://europa.eu/legislation_summaries/environment/noise_pollution/121180_es.htm
[6] www.boe.es/boe/dias/2003/11/18/pdfs/A40494-40505.pdf



Capitulo 1 Antecedentes

En el afio 2007 se aprobd el Real Decreto 1371/2007, de 19 de octubre [7] que trasladaba
parte de las exigencias de la ley del ruido a la construccion de edificios. Este RD se traduce
en el codigo técnico (CTE), a través de su Documento Basico DB-HR de Proteccion frente
el Ruido, que no ha entrado en vigor hasta el 2009. Segun se cita en el mencionado decreto:
«La contaminacién acustica que soportan los ciudadanos en los edificios que utilizan es
uno de los principales obstaculos para poder disfrutar tanto de una vivienda digna y
adecuada como del derecho a un ambiente adecuado. El ruido es ademés fuente de
molestias y enfermedades de los ciudadanos, por lo que las Administraciones Publicas
deben establecer los mecanismos adecuados para facilitar el uso de los edificios y que éste
se produzca libre de contaminacién acustica».

Todas estas normativas forman ya una densa base legal para quejas de los ciudadanos y
asociaciones. Con estas leyes se pretenden poner unos limites a la molestia que el ruido
puede producir en las vidas de los ciudadanos. Un ejemplo de esto son las muestras
vecinales contra el ruido en la ciudad de Barcelona.

T— 7 ||——- —E
1. ™'F} Lo -
Cinad W, DN "B
~ 8 = : B :¢7
<
Imagen 4 Imagen 5

Ejemplo de pancartas de protesta en Barcelona exigiendo silencio en la via publica

A raiz de todo este malestar han surgido asociaciones en favor de la lucha contra el
creciente ruido. “Juristas contra el ruido” [8] o PEACRAM [9] son ejemplos de las
multiples asociaciones repartidas por todo el Estado. Este asociacionismo es un indicador
muy importante del valor que las personas confieren a su calidad de vida en el aspecto
acustico. La gente ha adquirido conciencia del creciente impacto del ruido y también de sus
derechos en lo referente a su entorno acustico.

En este punto surge un conflicto; la mayoria de las actividades urbanas generan sonido,
algunas dellas necesitan de ese sonido para crear un ambiente que favorezca su propio
desarrollo y otras en cambio precisan de silencio para su desarrollo. De este modo se
plantea el complicado reto de llegar a un equilibrio que los haga compatibles. El reto se
define: establecer un equilibrio dénde la actividad urbana pueda producir sonido, pero en
concordancia con las necesidades de los habitantes del entorno urbano donde se sitta dicha
actividad.

[7] www.boe.es/boe/dias/2007/10/23/pdfs/A42992-43045.pdf
[8] www.juristas-ruidos.org/
[9] www.peacram.com
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1.2 Urbanismo

La vision del arquitecto

El urbanismo es una disciplina que se encarga de ordenar y planificar el territorito y la
ciudad. El urbanismo clasico se ha basado en el estado y regulacién de parametros
arquitectonicos como la composicion visual o los parametros de movilidad. A continuacion
se comentan algunos textos entresacados de los libros considerados como hitos en el
urbanismo de la segunda mitad del siglo XX.

1. Laimagen de la ciudad, de Lynch, K. [10]. Su primera publicacion original es de 1960.
Relata su autor en el prefacio: «Este libro es un libro sobre el aspecto de la ciudades; sobre
si este aspecto tiene alguna importancia y si se lo puede cambiar. El paisaje urbano, entre
sus multiples papeles, tiene también algo que ha de verse, recordarse y causar deleite. Dar
forma visual a la ciudad constituye un tipo especial de problema de disefio».

Como se aprecia en estas palabras, el objetivo de este libro se centra en la componente
visual del paisaje urbano. Es el libro se revisan varias ciudades norteamericanas, usando la
componente visual como pardmetro para entender y valorar la ciudad. El autor clasifica
unos elementos urbanos relativos a las imagenes diversas de la ciudad. A lo largo del texto
relaciona una serie de imagenes urbanas (extraidas de su andlisis de algunas ciudades
norteamericanas) con unos elementos fisicos que denomina sendas, bordes, barrios, nodos y
mOojones.

Para el autor estos elementos son la materia prima del paisaje visual. «ES necesario
moldearlos conjuntamente para llegar a contar con una forma satisfactoria». En otro
capitulo propone estrategias de disefio de estos elementos. Termina con tres apéndices
donde proporciona referencias de orientacion de este disefio y propugna un metodo de como
acercarse al estudio del problema y la solucién a dicho problema.

Imagen 6
SENDA BORDE NODO BARRO MOJON
cccccc el K B Un tercer apéndice dénde se presenta dos
O - ejemplos urbanos de andlisis.

Forma visual de Jersey City sobre el terreno

[10] Lynch, K. (1998) La imagen de la ciudad. Ed. Gustavo Gili. Barcelona.
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Imagen 7
Los signos de identidad visual de Scollay Square

En este libro el estudio del urbanismo, se basa exclusivamente en el estudio de su
componente visual y en como los ciudadanos perciben con sus o0jos el entorno urbano que
los rodea.

2. Laarquitectura de la ciudad, de Rossi, A. [11]. Publicada por primera vez en 1966. Es
un libro que profundiza en la ciudad estudiando los diversos hechos urbanos desde la
perspectiva de la escala urbana de la arquitectura. Es decir, que ahonda en el estudio de la
historia urbana desde la historia de la arquitectura en la ciudad. Cada proyecto
arquitectonico que se desarrolla en la ciudad confiere a la ciudad una parte de su escala
urbana.

El autor introduce el concepto de hecho urbano, definiéndolo como el conjunto de
experiencias sociales y relaciones urbanas que produce un proyecto arquitectonico en un
entorno urbano. Afirma Rossi: «cualquier investigacion sobre la ciudad tiene en primer
plano el discurso sobre la arquitectura, llevando al filon mas concreto de la arquitectura
misma de estas cuestiones». El propio A. Rossi, citando a Max Sorre discute también sobre

[11] Rossi, A. (1999). La arquitectura de la ciudad. 102 Ed. Gustavo Gili. Barcelona.
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la ecologia urbana, considerada desde el punto de vista de la influencia que el hombre tiene
sobre el ambiente urbano y el hecho urbano sobre la ciudad donde se halla.

3. El paisaje urbano: Tratado de estética urbanistica, de Cullen, G. [12]. Publicada por
primera vez en 1971. Este libro identifica los diferentes elementos urbanos, formas urbanas
y tambien tipologias de ciudad a través de unos textos de observacion muy apoyados por
gran cantidad de dibujos al respecto.

Imagen 8
Ejemplo de dibujos procedentes del libro de Cullen, G.

El libro esta lleno de imagenes que expresan la intencion del autor: la vision de la ciudad es
un objeto en si que se puede equiparar incluso a la moda en el propio vestir. El autor
transfiere esa cualidad a la ciudad y la analiza desde ese punto de vista. Una vez mas la
percepcion visual se impone como principal y casi Unico parametro a tener en cuenta en el
andlisis de la ciudad como ambiente social.

4. Delirio en Nueva York, de Koolhass, R. [13]. Publicado por primera vez en 1978. Es
un andlisis de la ciudad de Nueva York a través de una perspectiva personal nueva. Segin
Koolhass un manifiesto tiene la debilidad de no tener pruebas, mientras que Nueva York
tienes muchas pruebas y no un manifiesto. Estas pruebas son las que recoge de un modo

[12] Cullen, G. (1971). El Paisaje urbano: tratado de estética urbanistica. Ed. Blume. Barcelona.
[13] Koolhass, R. Delirio en Nueva York: un manifiesto retroactivo para Manhattan. Ed. Gustavo Gili.
Barcelona.
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sutil a través de la exposicion de decenas de conceptos descritos en e libro para explicar
estas pruebas.

Una vez mas, se constata que en el este estudio sobre una ciudad el parametro acustico no
se menciona. Se analiza Nueva York desde puntos de vista arquitectonicos, formales,
incluso desde un punto de vista cinematografico, pero no se utiliza el sonido como un
parametro Util para entender la ciudad.

Parece claro pues que la acustica no ha tenido atn un lugar en el anélisis urbanistico y el
proyecto de la configuracion urbana hasta muy recientemente. Quiza por eso a finales del
siglo XX es cuando han nacido tantas normativas y recursos legales que limitan el aspecto
acustico, del que pocos hasta ahora se han ocupado y que por natural existencia ha
terminado por descontrolarse y afectar de un modo poco soportable para los ciudadanos.

La ciudad

La Real Academia de la Lengua (R.A.E) define la ciudad como un «conjunto de edificios y
calles, regidos por un ayuntamiento, cuya poblacion densa y numerosa se dedica por lo
comun a actividades no agricolas».

No se puede encontrar una definicion universal que sirva para todas las culturas y paises,
pero una caracteristica que si se cumple en cualquier lugar del planeta es que la ciudad es el
lugar dentro de un territorio donde la actividad humana es mas intensa y se produce una
conglomeracion de actividades, ya sean de tipo econdmico, politico o social. Otra
caracteristica de la ciudad es la frecuencia de intercambios. La ciudad es un ndcleo de
actividad basado en el intercambio, fundamentalmente de mercancias, informacion y
relaciones sociales.

La informacion es bésica para el desarrollo de cualquier actividad humana. El intercambio
de informacion es uno de los pilares de la vida social en una ciudad. La sociedad se basa en
la comunicacidn, ya sea para emitir ideas o para recibirlas. La ciudad como contenedor de
actividades también lo es de este intercambio de informacion. Gracias a la informacion, una
persona puede percibir si se encuentra en un lugar agradable, peligroso, un lugar de trabajo
0 un lugar para el ocio.

La informacion ambiental se percibe a través de los sentidos: visual, olfato, tacto y oido.
Esta percepcion se basa en la sensibilidad y capacidad de todos los sentidos aunque en
ocasiones la mente parece que potencie mas un sentido sobre el resto. El sentido de la vista
es tal vez el mas desarrollado a lo largo de la historia, tal como evidencia la cantidad de
carteles o sefiales graficas que se encuentran en una ciudad. El olfato y el tacto, menos
desarrollados también tienen una presencia en la ciudad, como ejemplo, sirva el disefio de
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un jardin basandose en el olor que desprende las flores o la seleccidon de un pavimento mas
blando para que las pisadas sean diferentes.

Imagen 9 Imagen 10 Imagen 11
Sefial de trafico Parque en Valencia Plaza en Barakaldo
“modificada” (olfativa) (tdctil)
(visual)

Ejemplos de tipologias de informacion ambiental sensorial que se encuentra en la ciudad

La informacion util para un ciudadano esta mezclada con la que no lo es tanto. Por ejemplo
el comercio urbano necesita una intercomunicacion con el cliente. Al igual que pasa con el
comercio, hay otras actividades urbanas que requieren un intercambio acustico con el
entorno. Este intercambio no debe ser s6lo para introducir nuevos sonidos por parte de la
actividad, sino que también puede ser un intercambio en la otra direccion, de tal forma que
la ciudad introduzca sonidos en la actividad.

¢Ante estas constataciones, como debe proceder el disefiador urbano? Hasta ahora las
politicas publicas se han orientado hacia la regulacion al aspecto mas apremiante y de
répida ejecucion. Esta parte es la limitacion del nivel de intensidad sonora (decibelios)
procedente de las fuentes de sonido urbano predominante, en especial el trafico.

Ahora se plantea desplegar un segundo paso hacia la mejora en la acustica urbana.
Introducir el sonido como un elemento mas del proyecto en una interaccion urbanistico. Se
trata de “proyectar con el sonido” para que de este modo no se convierta en un residuo
problematico que después haya que eliminar.

10
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1.3 Comercio

Las ciudades han surgido, en la mayoria de los casos, como nucleos densos de poblacion
entorno al comercio surgido por su buena accesibilidad. Llega un momento en la historia
humana en el que las personas ya no se dedican en su totalidad al cultivo de la tierra 'y se
empiezan a comerciar con la produccién propia excedentaria para complementarla. Una
ubicacion geografica propicia, ya fuese un cruce de caminos, un puerto, etc. era esencial
para el desarrollo del comercio.

El desarrollo de la ciudad esta estrechamente ligado al comercio. Las ciudades impulsaban
y alojaban el comercio y por ello fomentaban una libertad de circulacién de productos. Esto
hacia incrementar la riqueza de los habitantes y por lo tanto de la ciudad. La propia
actividad comercial ha condicionado el desarrollo urbanistico de las poblaciones, llegando
incluso a cambiar directamente la morfologia de la ciudad. Un ejemplo de esto son los
soportales en las calles comerciales en climas mas Iluviosos o soleados. De este modo la
ciudad permitia instalarse al comercio incluso en dias en los cuales era mas dificil hacerlo al
aire libre.

Imagen 12
Ejemplo de soportales en Ezcaray (La Rioja)

La dedicacién de parte de la poblacion al comercio favorece una especializacion de los
oficios y la aparicion de otras actividades econdémicas a su alrededor, especialmente
actividades artesanales que complementan el comercio y se integran en él.

El comercio se plantea pues como un buen indicador de la “salud” de una ciudad. Cuando la
actividad urbana comercial aumenta es una buena sefial de que hay excedentes y las
personas piensan en la prosperidad mediante el intercambio. Cuando el comercio decrece el
empobrecimiento de la poblacidn se hace visible y por lo tanto también de la propia ciudad.
El intercambio es una actividad humana estrechamente ligada con la prosperidad.

11
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El comercio siempre busca en la arquitectura elementos que le sirvan para aumentar su
desarrollo, ya sea en aspectos de calidad, seguridad, comunicacidn, eficiencia o en cualquier
otro. Se incorpora aquellos nuevos elementos que puedan aportar un valor afiadido al
comercio. En la actualidad el contexto ambiental es un valor afiadido muy apreciado y con
una gran expansion de futuro.

Este desarrollo urbano del comercio debe aplicarse respetando los parametros de
sostenibilidad, todo su proceso desde la procedencia de su materia prima hasta su
implantacion en la ciudad como un elemento urbano mas. El comercio debe de tener en
cuenta y respetar el entorno donde se ubica y el uso que hard de él. Pero también, el
comercio debe ocuparse también de su contribucion a la mejora acustica del entorno.

Modelos de gestion comercial en la ciudad

Existen actualmente modelos de gestion integrada para zonas comerciales urbanas. Estos
modelos se han iniciado en paises anglosajones y proponen la asociacién de las diversas
actividades comerciales de una zona para conseguir asi un mayor desarrollo de la misma. A
continuacion se han resumido dos de los principales modelos anglosajones y sus inicios en
Esparia.

Business Improvement District (BID).

Segun la definicion de Wikipedia: «Un distrito de mejora de negocio 0 Business
Improvement District (BID) es una asociacion entre entidades publicas y privadas en la
cual los negocios de un area definida pagan una fianza o incremento en sus impuestos a

cambio de mejoras pactadas en la zona [...] En cualquier caso proveen de servicios como
la mejora en la limpieza de la calle, mayor seguridad, inversiones de capital para los
negocios 0 marketing. Los servicios que promueve son complementarios a los del
ayuntamiento o entidad municipal».

Imagen 13 Imagen 14
Ejemplo de una actuacién de un BID en North Ejemplo de un BID: Portobello, Londres (Reino
Carolina (USA) Unido)
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Town Management Center (TMC)

Estas agrupaciones se puede decir que estan en un nivel superior de integracion respecto a
los BID, ya que son organizaciones en un contacto mas estrecho con los 6rganos de
gobierno de las ciudades en qué se establecen. Mientras que los BID son de iniciativa
privada, los TMC son practicamente de iniciativa publica. En concreto la ATMC (The
Association of Town Management Center) [14], es una asociacion que trabaja con todos los
interesados en la promocién de la vitalidad y la viabilidad de la ciudad y de su centro, en el
Reino Unido y también en otros lugares. Tiene cuatro principales areas de trabajo y son las
siguientes:

- Los lugares: trabajan conjuntamente con distritos y centros urbanos, personas,
socios y politicos.

- Ayudan a las personas que se dedican al desarrollo de estos centros urbanos.

- Los socios: trabajan para crear vinculos mas efectivos entre los interesados.

- Las politicas: colaboran en las politicas de desarrollo de estos centros urbanos.

Espaia

En Espafa estos modelos encuentran su traduccion generalmente en las Asociaciones de
Comerciantes. Estas asociaciones, en comparacion con los BID’s, tienen menos peso
especifico en las decisiones conjuntas llevadas a cabo en la ciudad. En el caso de
implantacion de un BID’s es obligatorio para los comercios comprendidos, en algunos casos
por ley, el pago de un candn destinado a la mejora de la zona comercial urbana donde se
ubica. Esto permite un 6rgano de actuacién mas solido y con mas recursos para llevar a
cabo sus actuaciones.

Barcelona

En Barcelona, por ejemplo, se puede citar la accion de la Diputacion de Barcelona
(DIBA). Este organismo publico, a traves de su area de comercio [15] realiza un importante
trabajo en este sentido, proporcionando a los comerciantes herramientas con las que
desarrollar y mejorar sus negocios. También desarrolla planes especificos para el impulso
del comercio en la ciudad y editan publicaciones que pueden servir de ayuda al comercio de
toda la provincia de Barcelona. También apoyan estudios o investigaciones como ésta, para
el avance del comercio urbano.

[14] www.atcm.org
[15] www.diba.es/web/comerc
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Plano de la situacion de los “ejes comerciales” en la ciudad de Barcelona

Antecedentes

Existen en la ciudad zonas comerciales més activas donde los comerciantes se han unido
para formar asociaciones. Es curioso ver como el distrito territorial de estas asociaciones

coinciden en muchos casos, con las estructuras comerciales de los municipios colindantes a
Barcelona, que en el siglo XIX se unieron a la ciudad central. Estas zonas se identifican en
lo que se ha denominado técnicamente como ejes comerciales. Existen 19 ejes censados que
cada afo aumentan (La ultima actualizacion es de 24). En su mayoria poseen asociaciones
de comerciantes que los representan y hacen posibles acciones conjuntas que tienen un

mayor calado a la hora de actuar.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y
JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

2.1 El ambiente acustico urbano

La ciudad es el lugar donde muchas personas viven, trabajan o descansan. Por lo tanto es un
entorno al que se le debe exigir un cierto confort ambiental. EI confort clasicamente se ha
asociado a la regulacion de unas condiciones térmicas, visuales e incluso funcionales. Es
conocido el confort ambiental por sus condicionantes y parametros higrotérmicos, al igual
que el confort luminico. El confort acustico, sin embargo, parece no tenerse en cuenta adin
de manera plena en la evaluacion en el confort global.

El cerebro forma una “imagen” de su entorno proximo a través de los sentidos. Después el
cerebro es capaz de seleccionar estas “imagenes” y recordar un lugar, un entorno o una
ciudad. Es bien sabido gue los sentidos son capaces también de evocar recuerdos; el olfato y
el oido son los dos sentidos que tienen mas capacidad de recuerdo (Rodriguez-Gil, G. [16]).
y por lo tanto, son fundamentales para crearse esa “imagen” de lugar que se tendra instalada
en la conciencia.

El sonido en la ciudad produce también su impacto ambiental. Al igual que cuando se
fabrica un producto, este proceso implica un impacto en el entorno, lo que se denomina la
huella ecoldgica, el sonido también produce su “huella acustica”. En los dos casos, la
sostenibilidad de dicho entorno se basa en una adecuacion a la capacidad de éste para
soportar dicha huella.

La “ecologia acustica” trata de encontrar unas bases para hacer mas vivible y adecuado al
ser humano el sonido, tanto urbano, como rural o natural. Es una disciplina que engloba el
estudio de la acustica desde multiples angulos y con caracteristicas similares a la botanica.
Existe un forum internacional que reune a las principales asociaciones del mundo en
ecologia acustica que se llama The World Forum for Acoustic Ecology [17], y se creo en
1993 para relacionar a distintas asociaciones acusticas internacionales y promover las
investigaciones sobre el medio ambiente acustico.

La acustica debe de buscar la relacion mas adecuada entre el sonido y el entorno donde se
produce. Un ejemplo es el entorno de un hospital, entorno que presenta unas necesidades
acusticas diferentes a las de otras zonas de la ciudad. Un adecuado andlisis de qué
actividades son mas compatibles con el uso hospitalario ayuda a que la adecuacion acustica

[16] Rodriguez-Gil, G. (2004). El Poderoso Sentido del Olfato. por Gloria, M.Ed. Reimpreso de reSources,
Primavera 2004, Volumen 11, Numero 2.
[17] http://wfae.proscenia.net/
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sea mas facil, haya menos problemas derivados del ruido y se consiga una calidad acustica
mas duradera en cada entorno urbano.

Es fundamental analizar previamente cada entorno urbano desde una perspectiva acustica,
teniendo en cuenta que las actividades que alli se desarrollen deben estar en concordancia
en perfil e intensidad con las expectativas que los usuarios tienen de la zona. El confort
acustico sélo se puede conseguir si se adecuan los sonidos producidos a las necesidades y
expectativas que existen en el entorno.

La disciplina de la acustica interior se ha desarrollado méas y el control que se posee della es
mayor que en el caso de la acUstica exterior. Posiblemente esto se deba a la mayor facilidad
de intervencion y al menor nimero de variables a considerar en el caso de la acUstica
interior en contraposicion con la exterior. A veces es dificil introducir un limite entre
exterior e interior.

Imagen 16
Sala Pau Casals, en el Auditori de Barcelona

Por ejemplo, cuando se proyecta una sala de conciertos, se conocen con amplio detalle las
expectativas que sus futuros usuarios tienen, también se conocen bien las fuentes de sonido
y se controla el funcionamiento de la caja de resonancia (el contenedor). Los tres elementos
se repiten en un entorno exterior, pero en este caso el control y sobretodo la acotacion de
cada uno de estos elementos se hace mucho méas compleja y dificil de manejar.

16
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Incluso las técnicas actualmente de medicién y simulacion de sonido son mucho mas
precisas en un entorno controlado, como en el caso de un auditorio, que en la calle. La
simulacion para un analisis computerizado del comportamiento acustico del interior de una
sala es més simple que la que se puede hacer del exterior.

En el caso que se quiera reformar o rehabilitar un espacio interior, las opciones que existen
para modificar su acustica interior son mas “alcanzables” que en un espacio exterior. En el
espacio interior estas medidas dependen muchas veces de pocos implicados y el nimero de
agentes intervinientes en una misma obra es relativamente bajo. En cambio en entorno
urbano exterior depende de diversos organismos publicos, privados, usuarios permanentes y
variables, por lo que se hace més dificil alcanzar un consenso total entre ellos y la obtencion
de un objetivo claro comdn para todos.

De proteccidon pasiva a diseio activo del confort

El disefio del ambiente sonora en un espacio exterior hasta hace pocos afios se ha basado en
priorizan la eliminacion o la limitacion del nivel de intensidad sonora, que se podia producir
en la via urbana. Esta orientacion colocando al sonido urbano como un contaminante mas
que hay que limitar. EI sonido forma parte de la vida y es un ingrediente necesario en
nuestro entorno social, por lo tanto la Gnica solucién que cabe es potenciar un disefio activo
con el sonido modelando este “ruido” para obtener el confort global de la ciudad.

Este principio del disefio acustico activo se estd desarrollando con més fuerza desde los
altimos quince afios. Pascal Amphoux, Jian Kang, Dirk Booteldoren o Francesc Daumal
entre otros, son algunos de los autores que mas adelante se citaran y que con sus estudios
han construido unas bases solidas para el desarrollo de este disefio activo del sonido en la
ciudad.

17



Capitulo 1 Planteamiento del problema vy justificacion de la investigacion

2.2 El disenio del sonido ambiental en la ciudad

El disefio sonoro debe partir de un analisis previo de los diversos métodos para estudiar la
realidad ambiental. El sonido tiene, como fenémeno ondulatorio, ciertas similitudes con la
luz. La luz al igual que el sonido es un modo de energia que se desplaza. La luz tiene unos
pardmetros descriptivos similares. Ambos se trasmiten por el aire y lo hacen a través de
ondas.

La propagacion de la luz tiene unas caracteristicas propias de intensidad, de frecuencia y
distribucion espectral de la energia en su espectro, parametros que son similares para las
ondas sonoras. Al igual que el confort luminico no se mide s6lo por su intensidad (Lux), el
confort acustico no se deberia de medir solo con su intensidad (dB).

La luz se estudia desde un punto de vista muy amplio. Son varias las variables que existen
para parametrizar un tipo concreto de luz. A la luz se le dan caracteristicas como la calidez
o frialdad, o incluso caracteristicas de color: Luces blancas, como los fluorescentes,
amarillas o luces negras.

Segun la marca de iluminacion OSRAM promociona en su pagina web sobre el disefio del
confort luminico [18]; El confort luminico se basa en las caracteristicas de calidad de los
sistemas de iluminacion:

- Nivel de iluminacion

- Distribucion luminancia

- Reducir reflejos y luz direccionada

- Luz directay los efectos de las sombras
- Colores de luz y rendimiento de colores

Como indican estos datos el nivel de intensidad o de iluminacion es s6lo uno de los cinco
puntos que se describen para definir la calidad del confort luminico. La limitacién de
utilizar el nivel de intensidad sonora como Unica variable en acustica ambiental queda
claramente reflejada en un estudio llevado a cabo en la universidad de Zhejiang, China [19].

Este trabajo tiene como finalidad demostrar como sonidos con un mismo nivel sonoro (en
ponderacion A) pero con diferentes espectros de frecuencias, no influyen de igual manera
en la percepcion de confort por parte de la gente. EI método que siguen es el siguiente:

1. Seleccionan 9 sonidos diferentes procedentes de nueve areas residenciales diferentes.

[18] www.osram.es

[19] Huang Yifan, Di Guoging, Zhu Yiting, Hong Youpeng, Zhang Bangjun (2007). Pair-wise comparison
experiment on subjective annoyance rating of noise samples with different frequency spectrums but
same A-weighted level. Applied Acoustics vol. 69 issue 12 December, 2008. p. 1205-1211.
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2. Seleccionan 16 personas, 8 hombres y 8 mujeres.
3. Reproducen los sonidos grabados con unas condiciones técnicas determinadas descritas

en el articulo.
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(I) Ventilation system:
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Grafica donde se representan el porcentaje de personas molestas en relacidn con los 9 sonidos.

Se reproducen los diversos sonidos seleccionados a los 16 encuestados, y se extraen como
resultado unas graficas en funcion de la valoracién de la molestia producida por los 9

sonidos.

sonidos por igual en la valoracion del grado de satisfaccion.

Como conclusion de este trabajo, y como era predecible, no influyen todos los
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Estd comprobado que el sonido afecta simultdneamente a la mente y al cuerpo. No sélo el
nivel del nivel de intensidad sonora de dicho sonido influye sobre la mente, también otras
cualidades del sonido. Existen estudios sobre los efectos de aplicar diversos tipo de sonido
sobre enfermos, como por ejemplo los llevados a cabo por Baker, F. [20], [21] y [22]. Otros
autores han estudiado de qué modo los sonidos graves y agudos afectan al cerebro y las
sensaciones que provocan, tal y como describe Trallero Flix, C. en su articulo El oido
musical [23]. En este articulo trata de ciertos temas relacionados con el cerebro y su
comportamiento ante estimulos referenciados en frecuencias, en espectro y no en nivel de
presion. Explica la respuesta del cerebro a los diversos estimulos producidos por los
diversos sonidos. Y cémo esta transformacién es claramente diferente segin su
composicion espectral.

El oido es un instrumento muy potente para el transmitir estimulos al cerebro, como
Tomatis afirma: «El oido se puede comparar con una dinamo que transforma las
estimulaciones que recibe en energia neuroldgica encauzada a alimentar al cerebro» [24].
Literalmente como se describe en su articulo: «El oido es principalmente un aparato
destinado a efectuar una carga cortical (es decir, a aumentar el potencial eléctrico del
cerebro). El sonido es transformado en flujo nervioso por las células ciliadas del oido
interno. La carga de energia eléctrica obtenida por el flujo de los impulsos nerviosos llega
a la corteza, que a su vez la distribuye a través de todo el cuerpo con el proposito de
tonificar todo el sistemax.

Pero no todos los sonidos son iguales, y por lo tanto no todos tienen la misma capacidad de
estimular por igual al cerebro. Por lo que Tomatis, denomina sonidos con carga a los
sonidos capaces de producir esta carga cortical. Las altas frecuencias producen esta carga y
las bajas la eliminan. Por tanto, disefiar el sonido ambiental es también disefiar el ambiente
psicoldgico propicio para las personas.

El concepto de Soundscape

Murray Schafer, R., es un compositor canadiense que utilizé el concepto “soundscape”
("paisaje sonoro” en castellano) y ecologia acustica ya en los afios 70 de siglo XX. Los usé
para describir un campo de estudio entre el sonido y el ruido, el “entorno acustico” que
rodea a las personas. Desarrollo, en colaboracion con otros investigadores, algunos estudios

[20] Baker, F. y Tamplin, J. (2006). Music therapy methods in neurorehabilitation. Jessica Kingsley
Publishers, London.

[21] Baker, F. (2007). Enhancing the clinical reasoning skills of music therapy students through problem
based learning: An action research project. Nordic Journal of Music Therapy, 16, 1, 27-41.

[22] Baker, F. y Ledger, A. (2007). An investigation of long-term effects of group music therapy on
agitation levels of people with Alzheimer's Disease. Aging and Mental Health, 11,3, 330-338.

[23] Trallero Flix, C. (2008). El oido musical. Documents de treball (Didactica de I'Expressid Musical i
Corporal - Educacié Musical). Universitat de Barcelona, UB.

[24] Tomatis, A. (1990 ). El oido y el lenguaje. Ed. Hogar del Libro. Barcelona.
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sobre campafias de campo para la recogida de sonidos de la ciudad en grabaciones tratadas
como una fotografia sonora conservada para el futuro. Este fue el caso de The World
Soundscape Project.

«The World Soundscape Project (WSP) se establecié como un grupo educativo y de
investigacion de R. Murray Schafer en la Simon Fraser University durante los afios 1960 y
1970. Se desarroll6 a partir del intento inicial de Schafer de llamar la atencion sobre el
medio ambiente sonoro a través de un curso de contaminacion acustica, asi como de su
disgusto personal por los aspectos mas oscuros del soundscape de Vancouver que
cambiaba rapidamente. Este trabajo dio lugar a dos pequefios folletos educativos: El nuevo
soundscape y El Libro de ruido, ademas de un compendio de reglamentos canadienses
sobre ruido. Sin embargo, el enfoque negativo que inevitablemente tenia la contaminacion
sonora sugeria que tenia que encontrarse un enfoque mas positivo. EI primer intento fue un
largo ensayo de Schafer (1973) llama "The Music of the Environment", en el que describe
ejemplos de disefio acustico, bueno y malo, basandose en gran medida en ejemplos
bibliogréficos» [25].

Continuamente se toman fotos “visuales” de las ciudades y estas quedan como memoria de
lo que la ciudad fue en un determinado momento. Schafer también empez6 a registrar estos
soundscapes con intencion de salvaguardarlos para la memoria colectiva. En esta Tesis se
ha intentado analizar estos soundscapes mediante su registro sonoro en un entorno urbano.
Cierto es que una fotografia visual es instantanea, mientras que esta “fotografia sonora” de
un soundscape debe ser necesariamente temporal. Lo suficiente como para identificar un
lugar mediantes los cambios sonoros.

[25] http://www.sfu.ca
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2.3 El reto del comercio

El actual reto del comercio consiste en adecuarse al desarrollo sostenible del entorno en que
sea Unica, también desde el punto de vista acustico. El objetivo principal es crear un
ambiente acustico reconocible y agradable a los usuarios. EI comercio debe integrarse en el
soundscape de su ciudad y modificarlo de tal modo que sirva a sus intereses y a los de la
ciudad.

A la hora de situar la actividad comercial en el soundscape de la ciudad se constata que ésta
se desarrolla fundamentalmente en dos formas urbanas:

- El centro comercial: En general suele ser un edificio o conjunto de edificios que se
diferencian del resto de la ciudad formando bien contenedor o bien formas urbanisticas
autonomas dando lugar a la creacién de espacios abiertos privados. Esta diferenciacion
consigue una condicion acustica mas controlada.

Imagen 18 Imagen 19
Centro comercial L’llla en Centro comercial Glories en Barcelona, aislado mediante
Barcelona, aislado mediante un formas urbanas
contenedor

- El distrito comercial: En general suelen ser conjuntos de calles vecinas situadas en una
misma zona de la ciudad, que destacan por disponer de una densidad de actividades
comerciales muy alta con capacidad de atraccion de clientes. Se suelen reconocer con
alguna denominacion relativa a la identificacion del barrio. Como por ejemplo el
Borne, el Raval o Gracia en Barcelona.

Para conseguir un adecuado confort acustico desde el punto de vista comercial, hay que
observar y analizar la realidad presente para poder evaluar la interaccion entre el comercio y
la ciudad. Para alcanzarlo hay que identificar y proponer unos indicadores con los que
poder llevar a cabo adecuadamente estos analisis. Como ya se ha expuesto, la principal
herramienta acustica que se utiliza en el espacio exterior es el nivel de nivel de intensidad
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sonora, el decibelio (dB). Muchas legislaciones basan su intervencion en limitar los dB de
este nivel. ;Existen otros procedimientos? ¢Qué otros indicadores se pueden aplicar para
valorar la adecuacion acustica del comercio en la ciudad?

Se debe de tener en cuenta que el comercio no es igual en toda la ciudad. Existen comercio
difuso, aquel que se encuentra en una densidad baja, como ocurre en muchos barrios
periféricos de las poblaciones. O el comercio compacto, donde su densidad es muy alta,
como ocurre en muchas de las calles peatonales céntricas de las poblaciones. Por lo tanto, la
acustica y las soluciones o mejoras que se quieran proponer a ella deberan tener en cuenta el
caracter comercial del entorno intervenido.

Es por lo tanto necesario que para encontrar posibles respuestas a este disefio del confort
acustico comercial, primero se debe de analizar lo existente. Y para llevar a acabo esto es
necesario nuevas herramientas acusticas y nuevos indicadores.

23



Capitulo 1 Planteamiento del problema vy justificacion de la investigacion

2.4 Justificacion de la investigacion

La investigacion sobre las vias de evaluacion del impacto mutuo de una actividad en el
soundscape de una ciudad, es relevante para aquellos profesionales que deben tomar
decisiones en la ciudad. La planificacion de nuevos ensanches urbanos, la rehabilitacion de
zonas Ya existentes o los planes de organizacion de actividades (tales como el comercio, el
transporte, la educacion, etc.) deben apoyarse en estudios de impacto acustico. Estos
estudios acusticos previos pueden aportar “pistas” sobre los efectos de una nueva actividad
en un entorno o del tipo de comercio que mas conviene en dicho entorno.

El comercio es una actividad importante en la configuracién acustica de una ciudad. En el
momento de proponer nuevas politicas comerciales, la evaluacion del posible impacto
acustico que pueda tener el comercio en el entorno urbano puede ser utilizada como un
punto que se sume al resto de condicionantes para el apoyo o rechazo de determinadas
propuestas urbanistico-comerciales.

Imagen 20
Imagen de las Ramblas de Barcelona

En el desarrollo de esta investigacion se ha recibido el apoyo de la Diputacié de Barcelona
para avanzar en la evaluacion del impacto de la actividad comercial en la acustica de la
ciudad. Este apoyo ha permitido centrar la investigacion y a su vez también ha permitido
que el método utilizado para el caso especifico del comercio, pueda ser la base para un
método de evaluacion de otro tipo de actividades urbanas.
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3. OBJETIVOS

El objetivo de esta Tesis es investigar si es posible establecer una correlacién que permita
relacionar una actividad urbana, en este caso el comercio, con el soundscape y el entorno
fisico en el que se desarrolla.

Este objetivo se puede especificar en los siguientes objetivos parciales:

o ldentificar los principales componentes del soundscape y en particular el soundscape
comercial y del entorno fisico en el que se desarrolla dicho soundscape.

0 Obtener un método aproximativo de caracterizacion de un soundscape en funcion del
comercio en el entorno. Este objetivo principal se puede subdividir en dos secundarios
que son:

- Desarrollar indicadores que caractericen estos componentes para posteriormente
evaluar su validez en el caso especifico de la ciudad comercial.

- Contrastar el método con distintos casos de estudio para su mejora Yy
perfeccionamiento

- Desarrollar este método con herramientas lo mas sencillas dentro las posibilidades.

0 A través de este método detectar aquellas correlaciones positivas entre acustica y el
“éxito” del comercio urbano, en una zona urbana concreta.
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4. PLANIFICACION DE LA INVESTIGACION

La metodologia propuesta para esta investigacion se puede resumir en dos areas: La primera
ha consistido en encontrar un marco conceptual y tedrico “inicial” que de soporte a la
investigacion. Este marca tedrico es el punto de partida de la segunda &rea. Esta segunda
area ha comprendido las diferentes campafias de campo de registro y el procesamiento y
analisis de los datos de cada una de ellas.

1.1 Marco conceptual y tedrico inicial

- Estudio de antecedentes bibliogréaficos relacionados con la ciudad y la normativa
relativa al ruido y su impacto ambiental.

- Estudio de investigaciones existentes relacionadas con el soundscape urbano, el ruido y
la acustica.

- Estudio de investigaciones existentes relacionadas con métodos de caracterizacion de
soundscapes.

1.2 Campanas de registros

Para cada una de las FASES se ha planteado como una investigacion con sus objetivos, sus
marcos tedricos, hipétesis y conclusiones respectivamente. Esquematicamente en cada
FASE se ha utilizado el siguiente método:

- Un marco tedrico individualizado para cada FASE: Estudio de antecedentes
bibliograficos e investigaciones existentes relativas a la Campafia que se analiza.

- Propuesta de un modelo de caracterizacion de un soundscape. Presentacion de nuevos
conceptos e indicadores necesarios para el desarrollo de la Campafia.

- Recogida de datos seguin el modelo propuesto correspondiente.

- Analisis y procesamiento de los datos recogidos.

- Formulacién de las conclusiones parciales relativas a la FASE correspondiente.

Se han seleccionado los entornos a estudiar. En este caso se ha escogido 38 escenarios
repartidos en cuatro FASES con campafias de registros en tres ciudades diferentes:
Melbourne, Logrofio y Barcelona.

La justificacion de las dos primeras ciudades es circunstancial. Debido a diferentes motivos
ajenos a esta investigacion se tuvo la “oportunidad” de llevar a cabo las dos primeras fases
en dos ciudades diferentes como Melbourne y Logrofio pero, como se ha justificado
posteriormente las FASES correspondientes, se decidié que los condicionantes de estas dos
ciudades podian servir para el desarrollo de la investigacion. La eleccion de la tercera
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Capitulo 1 Planificacién de la investigacion

ciudad es el resultado de acotar el &mbito de la investigacion al caso de la ciudad de
Barcelona, debido a la consecucion de un beca por parte de la Diputacié de Barcelona.

Los escenarios estudiados se han dividido de la siguiente manera:

- La FASE I ha servido para identificar elementos de un escenario que configuran un
soundscape urbano de forma cualitativa. En esta FASE | se ha llevado a cabo la
primera campafia de registros llevada a cabo en Melbourne (Australia) — 5 escenarios.

- La FASE Il ha servido para evaluar modos de registrar cuantitativamente
(numéricamente) un soundscape urbano. En esta FASE Il se ha llevado a cabo la
segunda camparfia de registros llevada a cabo en Logrofio (Espafia) — 8 escenarios.

- De la experiencia cualitativa de la FASE | y la experiencia cuantitativa de la FASE Il
se desarrolla el método de la FASE Il de caracterizacién de un soundscape, ya
comercial, puesto que en esta FASE Il se introduce la actividad comercial. En esta
FASE se disefian una propuesta para encontrar correlaciones entre soundscape, entorno
y comercio. En esta FASE Il se ha llevado a cabo la tercera campafia de registros
llevada a cabo en Barcelona (Cataluiia) — 16 escenarios.

- En la FASE IV se desarrolla el método expuesto en la FASE 11l y se disefian nuevas
propuestas para encontrar correlaciones entre soundscape, entorno y comercio. En esta
FASE IV se ha llevado a cabo la cuarta campafia de registros llevada a cabo en
Barcelona (Catalufia) — 9 escenarios.

1
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Capitulo 1 Marco tedrico

5. MARCO TEORICO INICIAL

Se han identificado dos grandes lineas de investigacion del impacto del sonido en la ciudad.
Esta diferenciacion se basa en la diversidad de métodos y parametros que se utilizan para
analizar los hechos y efectos relativos al sonido urbano. El tema de esta tesis se sitla entre
estas dos lineas de investigacion:

e Una primera linea de trabajo orientados a una aplicacién practica directa, objetiva, y en
general apoyada sobre mediciones numéricas cuantitativas.

e Y una segunda linea de trabajos relacionados con la influencia cualitativa que los
elementos sonoros urbanos que nos rodean tienen en la percepcidén sensorial y
psicologica de los usuarios de la ciudad.

Esta tesis se apoya y toma referencias de ambas lineas. A continuacion se presentan las
referencias mas importantes que han ayudado a entender y a encuadrar el objetivo de esta
investigacion en el marco general de las investigaciones en curso.

Primera linea de investigacion: Aplicacidon Tangible

Libros

Ruido de trafico urbano e interurbano: manual para la planificacion urbana y la
arquitectura [26]. Estudio encargado por el CEOTMA (Centro de Estudios de Ordenacion
del Territorio y Medio Ambiente, Espafia) en 1983.

Este libro esta orientado preferentemente al estudio del ruido proveniente del tréfico,
problema que centraliza la atencion en la Espafia de los afios 80, cuando la acustica urbana
empezaba su desarrollo. A continuacién se resumen las caracteristicas e informaciones mas
relevantes de este libro:

- En una primera parte del libro se detalla, con mediciones, tablas y graficos, los
distintos tipos de vehiculos y sus componentes especialmente "ruidosos”, asi como los
niveles de sonido (en dB) que emiten los vehiculos segun su cantidad, tipologia y
velocidad. Se trata de datos de principios de la década de los ochenta, probablemente
muchos desactualizados, pero que recoge los parametros mas importantes que
caracterizan a los vehiculos de motor de explosion.

[26] Dominguez Bustabad, M. (1983). Ruido de trdfico urbano e interurbano: manual para la
planificacion urbana y la arquitectura. Centro de Estudios de Ordenacion del Territorio y Medio
Ambiente (CEOTMA), Espafia.
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- Enuna segunda parte, se trata la propagacion del sonido provocado por el trafico y sus
conocidas consecuencias en la salud y en la deficiente inteligibilidad del habla entre
personas. También describe el comportamiento del sonido ante los obstaculos urbanos
habituales, introduciendo algunos factores que también influyen como por ejemplo el
clima.

- En la tercera y ultima parte, se proponen soluciones reales para reducir el nivel de
ruido. Las propuestas se articulan segun el siguiente orden:

1. Planificacion inicial de usos: Tabla de usos dependiendo de los niveles de dB
emitidos.

2. Orientacidn de edificios respecto de las vias.

3. Planificacion de usos dentro del edificio y respecto de la via.

4. Propuesta de unos ejemplos précticos resueltos, incluso con algun célculo.

FiGura 36
EJEMPLO DE UBICACION DE EDIFICIOS CON ELEVACION
FiGura 34 GRADUAL AL ALEJARSE DE LA CARRETERA PARA OFRECER
PROTECCION UNOS A OTROS
EJEMPLO DE EDIFICIO ESCALONADO -
OFRECIENDO PROTECCION A -
LAS VIVIENDAS

Imagen 22
Ejemplos de esquemas de orientacion

Es una buena guia de aplicacién para soluciones concretas, pero se profundiza poco en cada
uno de los puntos tratados. Se plantean uno o dos ejemplos por punto y se simplifica mucho
el escenario urbano. Por ejemplo se habla de zonas con edificios de 10-12 pisos y calles
longitudinales con fachadas paralelas, que pueden englobar gran parte de una ciudad
grande, pero no recoge mas casos de otro tipo de poblaciones. Puede sin embargo ayudar a
fijar un esquema general en esta investigacion.

Bruit et formes urbaines: propagation du bruit routier dans les tissus urbains [27].

Libro editado por el “Centro de Estudios del Transporte Urbano” por encargo de dos
ministerios franceses, en clave didactica, en 1981. Esta estructurado en una forma amena:
Después de una breve introduccion sobre nociones de acustica y comportamiento del
sonido, se describen por capitulos los distintos sistemas urbanos y no urbanos. Esta
descripcion se realiza desde un punto de vista de proteccion contra el ruido. La principal
intervencion contra el ruido que se aporta en este libro se centra en la propagacion del

[27] CETUR, Centre d’Etudes des Transports Urbains (1981). Bruit et formes urbaines: propagation du
bruit routier dans les tissus urbains. Ministere de |I'Urbanisme et du Logement, Ministere des Transports,
Francia.
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Capitulo 1 Marco tedrico

sonido. Se describe como la geometria del entorno, de los edificios o del terreno tiene una
clara influencia en la proteccion de las viviendas respecto al ruido urbano.

Se trata de una forma ordenada, casi catalogada de las diversas tipologias urbanas y de sus
disefios méas habituales respecto del modo en que se propaga el sonido con respecto a estas
tipologias. Esta investigacion aporta dos cosas, una primera aproximacion a los paisajes
urbanos y una segunda, que es la aportacion de varios elementos arquitectonicos como
elementos de redisefio acustico urbano mejorado.

Imagen 23
Ejemplos de tratamiento de mejora de fachadas respecto del trafico
En este libro no diferencia, cuando se habla de la propagacion del sonido, la procedencia del
sonido, si es de tréfico, personas u otras fuentes. Se limita a describir fisicamente como se
mueve y comporta el sonido propagado. Y como consecuencia, la influencia que los disefios
arquitectonicos y urbanisticos en tienen en su propagacién en el medio urbano.

Existen otros libros que abordan el tema de la acustica urbana desde el punto de vista del
ruido. La mayoria siguen el siguiente esquema:

- Una primera parte describiendo los conceptos de acustica y sus leyes fisicas con
nociones descritas de forma mas o menos extensa y compleja.

- Una segunda parte donde, con mayor o menor profundidad, se describen las
caracteristicas de la fuente del ruido, sean vehiculos u otro tipo de maquinas.

- Y una ultima parte que trata de recoger los métodos de control y reduccion del ruido
en la planificacion urbanistica. Siempre este capitulo ha sido el mas interesante para
esta investigacion, puesto que aportara ejemplos practicos Utiles para el desarrollo de
la metodologia de la Tesis.

En este aspecto, dos libros de los mas completos son los escritos por Armando Garcia:
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La Contaminacion actstica: fuentes, evaluacién, efectos y control [28], 1988, y sobre
todo Environmental urban noise [29], 2001, mas completo que el primero. En estos libros
se trata la contaminacion sonora urbana en su sentido mas amplio, ya que se introducen las
tres principales fuentes de ruido en las ciudades: el ferrocarril, el avion y el tréfico rodado.
Estos dos libros proporcionan bastantes esquemas referentes a las abundantes formas
urbanas y arquitectonicas con la intencién de dar soluciones constructivas frente al ruido,
apoyadas con abundantes imagenes, tablas y graficos.

Acoustics of long spaces: theory and design guidance. [30]

Este libro del profesor Jian Kang, es un estudio basado en simulaciones informaticas y
calculos teoricos. Su objeto de investigacion son los espacios urbanos alargados. Desde
estaciones de metro a calles longitudinales, con fachadas a ambos lados. El libro nos da una
serie de experimentos comprobados mediante simulacion, de diferentes soluciones para
reducir el nivel de sonido en diferentes lugares dentro de la via, todos ellos basados
principalmente en la colocacion de materiales absorbentes en la superficie de las fachadas y
calzada. Kang, J. da resultados de cuanto se reduce el nivel sonoro respecto de la situacion,
formay cantidad de absorbente colocado.
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Imagen 24
Ejemplo de distintas configuraciones segun la situacion del material absorbente en fachadas urbanas

[28] Garcia Rodriguez, A. (2006). La Contaminacion acustica: fuentes, evaluacion, efectos y
control. Sociedad Espafiola de Acustica, DL. Madrid.

[29] Garcia Rodriguez, A. (2001). Environmental Urban Noise (Advances in Ecological Sciences).
Ed. WIT Press. UK..

[30] Kang, J. (2002). Acoustics of long spaces : theory and design guidance. Ed. Thomas Telford,
London.
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Este libro es un apoyo para un mejor disefio arquitectonico del entorno urbano desde el
punto de vista acustico.

Este mismo autor, tiene otro libro titulado: Urban sound environment [31], que ha sido de
una importante referencia para esta Tesis. Posteriormente, en los capitulos donde se
desarrolla la metodologia, se destacan los puntos Utiles para esta investigacion.

Articulos

Ruido de trafico, movilidad y planificacion urbanistica [32].

En el cual se presentan y analizan los resultados de diferentes actuaciones de mejora
llevadas a cabo en el municipio de Terrassa y algun otro municipio catalan. Incluyen
principalmente actuaciones de caracter pacificador, a partir de modificaciones de la via,
como la reduccién del nimero de carriles, estrechamiento de la calzada, cambio de sentido,
reduccion de la velocidad, creacion de zonas 30 y 10, circulacion en zigzag, utilizacion de
pavimentos reductores de sonido. Se verifica como todas estas modificaciones reducen los
niveles sonoros ambientales comprobandolos con mediciones antes y después de la
actuacion.

Tabla 6: Reduccion del ruido obtenida al aplicar pavimento sonorreductor.
Anillo 50 km/h Laeq IMD

Anillo 40 km/h A D A A D % Actuacion
Avda. Santa Eulalia | 744 70,8 -36 | 28.000 32.000 +14
Rambla d'Egara 749 724 -25 | 26400 27.700 +7 Pavimento sonorreductor
Ctra. de Rubi 721 712 -09 | 10.000 12500 +25

Avda. Santa Eulalia

Figura 3: Perfil acustico de la Avenida Santa Eulalia, y vista panoramica de la Rambla de Egara antes y
después de la pavimentacion con asfalto sonorreductor.

Imagen 25
Ejemplo de ficha de actuacidn estudiada. Ddnde se exponen la zona estudiada en la primera columna, la
variacion de Laqen la segunda, la variacién del elemento urbano (asfalto, volumen trafico, etc.) en la
tercera columnay el tipo de modificacion en la cuarta columna.

Representa la evaluacién de un catalogo concreto y pequefio pero util, para cuantificar
como influyen algunas actuaciones de mejora urbanistica en la realidad. En definitiva este

[31] Kang, J. (2007) Urban sound environment. Taylor & Francis incorporating Spon, London.
[32] Jiménez, S., Romeu, J., Cardona, J., Sanchez, A., Alsina, A., (2005). Ruido de trdfico, movilidad y
planificacién urbanistica. Presentado en el congreso TecniAcustica, celebrado en Terrasa.
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articulo aporta el contraste numérico de recursos aplicables y reales basados en datos
numéricos, recogidos anterior y posteriormente a las modificaciones realizadas en la via
urbana, con lo que se puede evaluar la efectividad de estas acciones.

Ponencias

La lucha integral contra el ruido urbano. Actuaciones en la ciudad de Ledén (Espaiia)
[33]

Laboratorio de Acustica de la Universidad de Leon, 2008. En esta ponencia se ha expuesto
actuaciones realizadas contra el ruido en esta ciudad castellana.

A lo largo de los afios dicho Laboratorio ha desarrollado un conjunto de acciones buscando
la mejora del confort aculstico de la ciudad. Siendo las méas relevantes de éstas: Mapa
Acustico de la ciudad de Leon, Inteligibilidad y aislamiento acustico en Centros Escolares,
Estudio de sectores especificos, Caracterizacion y delimitacion de una Zona Acusticamente
Saturada, Sistema de control telematico del ruido generado por establecimientos con
actividad musical, caracterizacion del aislamiento aclstico en establecimientos y
Evaluacién de transmisién de ruido y vibraciones.

A esta Tesis le interesa todo lo que son actuaciones referentes a la mejora acustica urbana,
con excepcion de los aislamientos que no entrarian dentro del campo de accion de esta
Tesis, pero si los ejemplos de delimitaciones y control telematico de actividad musical.

Grupos de investigacion

Se han destacado en este apartado los siguientes grupos relacionados con la aplicacion
fisica de métodos de reduccién y control del sonido:

Terrassa. LEAM [34]

El grupo que conforma el LEAM (Laboratorio de ingenieria acustica y mecénica),
perteneciente a la UPC, tiene diversos estudios, articulos y ponencias recogiendo practicas
y herramientas aplicables a la acustica urbana.

Este grupo ha elaborado el mapa acustico de la ciudad de Terrassa y plantea el uso de estos
mapas como herramientas para colaborar en la elaboracién de los planes urbanisticos.
También han realizado estudios sobre la manera delaborar estos mapas de ruido,

[33] Garcia, E., Fuentes, M., Cepeda, J., Burdalo, G., de Barrios, M. (2008). La lucha integral
contra el ruido urbano. Actuaciones en la ciudad de Ledn (Espafia). VI Congreso
Iberoamericano de Acustica - FIA 2008. Buenos Aires, 5, 6 y 7 de noviembre.

[34] http://leam.upc.edu/
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involucrando a los diferentes agentes urbanos y siguiendo unas pautas para poder recoger la
mayor parte de exigencias que debe de tener en cuenta un mapa acustico.

Ha presentado varios articulos en el congreso TecniAcustica (Terrasa, 2005), donde han
expuesto algunos de sus trabajos en colaboracién con otros organismos:

- Gestién integral del ruido urbano. Mapa acustico de Terrassa. [35]

- Gestion integral del ruido urbano. Mapa de capacidad acustica de Terrassa. [36]

- Potencialidades del estudio psicosocial como herramienta complementaria de los mapas
acusticos: una reflexion metodoldgica desde la sociologia. [37]

- Ruido de trafico, movilidad y planificacion urbanistica. [38]

Sheffield (Reino Unido). Acoustics Group. [39]

Grupo de investigacion que se encuadra dentro de la escuela de arquitectura de Sheffield.

Realizan investigaciones en diferentes areas de la acustica. Simulacion por ordenador,
soundscape y confort acustico, aspectos sociales y psicologicos. Absorcién y aislamiento
del sonido son uno de sus campos principales de investigacion.

Relacionado con la linea de aplicacién practica, nos encontramos con estudios, realizados
por este grupo, centrados en simulaciones virtuales, en hipotesis tedricas de
comportamientos acusticos urbanos. Sus investigaciones pueden ayudar a entender el
comportamiento del sonido en la ciudad, y en que modo afectan determinadas actuaciones
en el entorno urbano, como por ejemplo, las modificaciones de las fachadas en la
trasmision del sonido.

Ghent. Belgica. Grupo de acustica de la Universidad de Ghent. [40]

Segln recoge su presentacion en internet: sus objetivos son: «mejorar la calidad de las
condiciones de vida mediante el descubrimiento de relaciones causales y proporcionando
herramientas de simulacion avanzadas para el apoyo a las politicas y desarrollo de
productos. Los temas de investigacion abarcan los aspectos fisicos, tecnoldgicos y
psicologicos del problema:

[35] Jiménez, S., Alsina, A Pamies, T., Capdevila, R. (2005). Gestion integral del ruido urbano. Mapa de
capacidad acustica de Terrassa. Presentado en el congreso Tecniacustica, celebrado en Terrasa.

[36] Alsina, A., Romero, J., Lépez, S., Barrachina, M. Planas de Marti, I., Jiménez, S. (2005). Gestion
integral del ruido urbano. Mapa de capacidad acustica de Terrassa. Presentado en el congreso
Tecniacustica, celebrado en Terrasa.

[37] Moreno, R., Samper, S., Alcade, R., Romeu, J. (2005). Potencialidades del estudio psicosocial como
herramienta complementaria de los mapas acusticos: una reflexion metodoldgica desde la sociologia.
Presentado en el congreso Tecniacustica, celebrado en Terrasa.

[38] Jiménez, S., Romeu, J., Cardona, J., Sdnchez, A., Alsina, A., (2005). Ruido de trdfico, movilidad y
planificacion urbanistica. Presentado en el congreso Tecniacustica, celebrado en Terrasa.

[39] www.acoustics.group.shef.ac.uk

[40] http://acoustweb4.intec.ugent.be/en
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- La propagacion del sonido al aire libre y los mapas de ruido.

- Elruidoy la prediccion de molestia.

- Modelado Computacional de la percepcion y valoracion del medio ambiente.

- Evaluacion del impacto ambiental de los planes de movilidad y proyectos industriales
- Apoyo a las politicas, planes de actuacion.

Los modelos de inspiracion bioldgica, tales como los algoritmos genéticos, enjambres,
colonias y la inteligencia computacional se encuentran entre las principales metodologias
que aplican para la comprensién de los sistemas complejos como el soundscape urbano.

Han sido Utiles para esta Tesis sus métodos de evaluacion de soundscapes asi como las
herramientas propuestas en estos métodos.

Francia. CENTRE D'ETUDES DES TRANSPORTS URBAINS (CETUR).

En su apartado de medio ambiente presenta investigaciones y estudios relativos al ruido
urbano, proporcionando apoyo al desarrollo de estudios especificos como el que dio lugar al
libro anteriormente mencionado: “Bruit et formes urbaines: propagation du bruit routier
dans les tissus urbains”.

Mapas acusticos

Los mapas acusticos son estudios de campo para bases cartogréaficas que desarrollan los
Ayuntamientos de las ciudades para conocer como se distribuye el nivel de intensidad
sonora en las calles de su respectiva ciudad. Las ciudades han crecido muy rapidamente en
las dltimas décadas. La preocupacion de la Union Europea por la degradacion del entorno
urbano en las ciudades se ha incrementado y esto ha producido, en el caso de Espafia, que
muchos de los mapas acusticos se han realizado en la Ultima década. En este apartado han
sido referencia dos mapas acusticos en Espafa, el de Bilbao y el de Barcelona:

- Bilbao [41]. Este mapa acustico se elabora en el afio 2000 y tiene un apartado muy
interesante. Se realiza un estudio psicosocial sobre la poblacion de Bilbao, y por medio
de encuestas se presentan datos sobre la opinion de las ciudadanos, los cuales que
identifican las fuentes sonoras que mas los molestan, o el impacto del ruido segun las
diversas tipologias urbanas, segun el barrio y su relacion con el interior de la vivienda.
Es un texto muy util para la comprension de la vision social del ruido en las ciudades.

[41] Mapa de Ruidos de Bilbao. Ayuntamiento de Bilbao. www.bilbao.net/
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- Barcelona [42]. Existe menos informacion de su desarrollo, pero la cartografia si se ha
podido consultar. Debido a que esta Tesis se ha centrado en entornos urbanos de
Barcelona, esto datos han sido fundamentales para el desarrollo de algunas fases de la
metodologia de esta investigacion.

Segunda linea de investigacion: Aplicacion Intangible

Dentro de este apartado se han clasificado las investigaciones basadas en la definicion de la
parte sensorial y psicologica que la acUstica urbana provoca en las personas. Esta linea de
investigacion, al ser mas dificilmente cuantificable, estd menos explorada que la anterior.
Los estudios son mas subjetivos y es mas complicado llegar a conclusiones generalizadas.

Libros

A I'écoute de I'environnement: répertoire des effets sonores. [43]

Esta publicacién es un repertorio de efectos en la percepcion acustica que se consiguen a
través del sonido. Este repertorio describe y analiza, en términos de acustica, el entorno
construido y la psicologia de la persona que lo escucha. Recoge més de ochenta efectos de
sonido y las correlaciones con el estado perceptivo del “oyente”. Es una importante
contribucion al desarrollo de un instrumental para redisefiar el medio ambiente sonoro.

[42] Mapa Estratégic de Soroll. Ajuntament de Barcelona. http://w110.bcn.cat/portal/site/MediAmbient
[43] Augoyard, J-F, Torgue, H. (1995). A I'écoute de I'environnement : répertoire des effets sonores. Ed.
Parentheéses, Marseille.
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Arquitectura acustica: Poética y disefio. [44]

El prof. Francesc Daumal describe en este libro la acustica arquitectonica como un tipo de
arquitectura capaz de disefiar el soundscape. Se definen elementos arquitectonicos
acusticamente activos y se proponen relaciones entre estos elementos y su implicacién en el
disefio sonoro. Y para ello expone los tres interventores del mensaje sonoro: la fuente, el
canal de transmision y el oyente. También utiliza los “Paseos Acusticos” como método de
percepcion de la acUstica ambiental cambiante de la ciudad. Este libro aporta una vision
muy Util de la acUstica desde la perspectiva de un arquitecto. Ademas se trata de un buen
manual de referencia para la comprension de muchos conceptos acusticos urbanos.

Articulos

En diferentes medios se han publicado varios articulos en referencia con esta vision méas
intangible de entender la acustica urbana y los soundscapes asociados.

Paesaggio sonoro urbano: Introduzione all'ascolto della citta. [45]

En este articulo se habla de la necesaria bldsqueda de la huella sonora de un lugar. Se
presenta un repertorio de pardmetros que ayudan a analizar y a describir esa identidad
sonora de cada ciudad. El autor divide este repertorio en tres familias de criterios
evaluables: los Espacio-Temporales, los Semantico-Culturales, y los Unidos a la materia
sonora. Propone ejemplos reales a cada criterio para una mejor comprensiéon del concepto
acustico.

Identidad sonora urbana. [46]

Los autores abogan por una orientacién del disefio ambiental basado en mantener la
identidad de las ciudades. Para determinar esta identidad, primero proponen un método que
gestione datos subjetivos y objetivos. Mencionan al centro de investigacion del CRESSON
en Grenoble (Francia) y sus investigaciones como ayuda en este reto metodoldgico.
Después de aplicar este método identifican que en las ciudades espafiolas, donde han hecho
el estudio, existen zonas, espacios y lugares caracteristicos que confieren esa singularidad
de cada ciudad. Concluyendo que es necesario incorporar mas estudios sonoros cualitativos
al disefio urbanistico.

[44] Daumal Domeénech, F. (2002). Arquitectura acustica, poética y disefio. Edicions UPC, Barcelona.

[45] Amphoux, P. (1997). Paysage sonore urbain : introduction aux écoutes de la ville = Paesaggio sonore
urbano : introduzione all’ascolto della citta = Stddtische Lautlandschaft : eine einfGhrung in das héren
der stadt. IREC-EPFL Lausanne ; CRESSON-EAG Grenoble.

[46] Carles, J.L. y Palmese, C. (2004). Identidad sonora urbana. Revista Digital:
www.eumus.edu.uy/ps/txt. Escuela Universitaria de Musica. Universidad de Montevideo. Uruguay.
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Ponencias

Can urban squares be recognized by means of their Soundscape? [47]

Presentada por cuatro investigadores de Universidad de Néapoles y del CNR, 2008.

Esta ponencia describe un experimento dirigido a estudiar cdmo el soundscape de una plaza
puede contribuir en si mismo a su propia identificacion social. Para esto se han tomado 12
plazas con diferentes caracteristicas en las ciudades de Roma y Népoles. Se han tomado
registros sonoros de cada una dellas y se han dado a escuchar a habitantes de las ciudades
estudiadas. En un porcentaje del 44% los encuestados reconocieron sin ningun problema la
plaza de la que se trataba. La conclusion de este estudio es que la huella sonora parece que
puede definir la identidad de un lugar.

Grupos de investigacion

Grenoble. Centre d’investigaci6 CRESSON [48]

Centro de Investigacion sobre el Espacio Sonoro y el Entorno Urbano. Es un laboratorio de
investigacion que depende de la Direccidon de Arquitectura y Patrimonio de Francia. Esta
ubicado en la Escuela Nacional Superior de Arquitectura de Grenoble. Asociado al
CERMA (Centro de Estudios Metodoldgicos en Arquitectura), de Nantes y constituyen
conjuntamente desde 1997 una Unidad Mixta de Investigacion (UMR) dependiente del
CNRS (Centro Nacional de Investigacion Cientifica).

Este centro realiza desde los afios 80 investigaciones sobre el soundscape urbano, no sélo
desde un punto de vista de la contaminacién acustica asociada (ruido), si no también, cémo
este soundscape se caracteriza y crea una simbologia consciente-inconsciente en los
habitantes.

En este centro hay autores que se acercan mas con sus investigaciones al tema de esta Tesis.
Entre ellos destacan Pascal Amphoux y Jean-Francois Augoyard, dedicados a investigar
sobre soundscapes y a buscar sus parametros especificos para poder caracterizarlos.

Napoli. Built Environment Control Laboratory Ri.A.S. Seconda Universita di Napoli.
[49]

Es un grupo de investigacion italiano, con experiencia en estudios acusticos sobre diversos
temas, que van desde: rehabilitacién acUstica de edificios antiguos, reutilizaciéon de los
mismos para estandares actuales, estudio del comportamiento acustico de materiales,
estudio de acustica en edificios clasicos, como teatros de la edad antigua, y también, los

[47] Brambilla, G., Di Gabriele, M., Maffei, L., Verardi, P., (2008). Can urban squares be
recognized by means of their soundscape? Euronoise Acoustics 08. Paris

[48] www.cresson.archi.fr

[49]www.labrias.unina2.it
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aspectos que interesan mas a esta Tesis: Soundscapes. Sobre todo destaca la faceta donde se
estudian los signos sonoros como faceta cultural. Tienen estudios interesantes sobre el
soundscape en plazas de Romay Néapoles, y en algunas ruinas historicas de Italia.

La actualidad en Internet

Una fuente principal para la actualidad en el campo del soundscape urbano es un foro
internacional en internet, denominado WFAE (World Forum for Acoustic Ecology). que
retine a las principales asociaciones acusticas del mundo:

- Australia: Australian Forum for Acoustic Ecology (AFAE)

- Canadéa: Canadian Association for Sound Ecology (CASE)

- Alemania, Austria y Suiza: Forum Klanglandschaft (FKL)

- Grecia: Hellenic Society for Acoustic Ecology

- Finlandia: Suomen Akustisen Ekologian Seurar.y.

- México: Foro Mexicano de Ecologia Acustica (MFAE/FMEA)
- Japon: Soundscape Association of Japan (SAJ)

- Reino Unido: UK and Ireland Soundscape Community (UKISC)
- USA: American Society for Acoustic Ecology (ASAE)

En Espafa existe como correspondiente la Sociedad Espafiola de Acustica (SEA).

Conclusiones de las referencias analizadas

Conclusiones de los estudios analizados:

- La primera linea de investigacion propone métodos con una dimension més fisica
cuantificable. Para aplicar estos métodos son necesarios aparatos de medicion para el
registro de sonido. Y asi como el uso de herramientas matematicas y software
especificos para el procesamiento de estos registros. Estos registros convenientemente
procesados aportan una objetividad numérica a la caracterizacion de un soundscape.

- La segunda linea de investigacion propone métodos y elementos para la identificacion
cualitativa de indicadores que ayuden en la caracterizacion de una soundscape.

- Los elementos descritos por Kang, J, han sido de especial utilidad para el inicio de la
metodologia. Al igual que los estudios de campo elaborados por el grupo de
investigacion de la Universidad de Gante (INTEC). También los “Paseos Acusticos” de
Daumal, F. han ayudado a la comprensién de los registros sonoros realizados “in situ”.

Posteriormente en el desarrollo de la metodologia se han expuesto mas detalladamente
alguna de estas referencias ya que se han servido de apoyo directo para el desarrollo de la
metodologia.
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6. HIPOTESIS

¢Es posible la caracterizacion de un soundscape a través de diversos indicadores de
diferentes naturalezas?

¢El éxito de una actividad de comunicacion conlleva alguna componente
correlacionada susceptible de ser repetida y controlada? Como sucede, por ejemplo,
en el estudio sobre las canciones que mas éxito tienen [50].

¢Todos los comercios requieren las mismas caracteristicas urbanas ambientales
atractivas por lo que se refiere a la acustica?

¢La actividad comercial sedentaria, las tiendas, se ubican preferentemente en areas
urbanas con una determinada calidad acustica (ni silenciosa ni ruidosa) en similitud
con un ecosistema?

¢El comercio modifica el propio soundscape urbano que le rodea en el que se
establece inicialmente?

¢El ambiente acustico urbano del espacio publico puede ser regulado
adecuadamente por el arquitecto con el fin de favorecer las actividades de
comunicacion e intercambio, como el comercio?

[50] www.labnews.co.uk/comment/big-ask/dr-daniel-mullensiefen-sing-along-able-tunes/
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Capitulo 2 Metodologia. FASE |

INTRODUCCION a la FASE |
¢SE CONSTRUYE UN SOUNDSCAPE?

El entorno urbano que los usuarios habitan cada dia se percibe a traves de los sentidos. Cada
persona se forma en su cerebro una “imagen mental” de su entorno a través de la percepcion
subjetiva individual. Segun Susana Martinez-Conde, directora del Laboratorio de
Neurociencia Visual del Instituto Neurolégico Barrow de Phoenix (USA): “La percepcion
se basa en una imagen subjetiva del entorno objetivo y fisico creada por el cerebro” [1].

La “imagen mental” que una persona se forma subjetivamente de un lugar se basa también
en aspectos no sensoriales, como por ejemplo, contexto historico, las experiencias
emocionales ligadas a ese lugar o aspectos de otra indole. El contexto historico es
importante sobre todo en algunas culturas, como las europeas, donde el centro histérico de
la ciudad posee por si mismo unos condicionantes ambientales comunes a muchas ciudades.
El trazado sinuoso y estrecho de sus calles y generalmente un ambiente pacifico, comercial
y cultural son algunos de estos ingredientes reconocibles.

También el marketing juega un papel muy importante en la configuracion de esta “imagen
mental”. Las campafas publicitarias, los articulos *“positivos” en revistas o periodicos
ayudan a formar la percepcion de un entorno urbano. Un ejemplo de esto es el reportaje
sobre el barrio del Born en Barcelona publicado en el peridédico La vanguardia [2], donde se
recogen varios articulos titulados: El sector de la restauracion, clave en el Born. Ir de
compras en el Born esta de moda. El Born, sede de galerias y museos de arte. Que pretende
crear una imagen mas atractiva del barrio del Born.

Imagen 1 Imagen 2
Quinta avenida de New York Torre Eiffel de Paris
Ejemplos de hitos que marcan la percepcién de un entorno urbano, e incluso de una ciudad

[1] www.publico.es (articulo publicado el 25 de enero de 2010)
[2] www.lavanguardia.com (articulo publicado el 15 de julio de 2011)

43


http://www.lavanguardia.com/ocio/20110715/54195131030/el-sector-de-la-restauracion-clave-en-el-born.html
http://www.lavanguardia.com/ocio/20110715/54196836561/ir-de-compras-en-el-born-esta-de-moda.html
http://www.lavanguardia.com/ocio/20110715/54196836561/ir-de-compras-en-el-born-esta-de-moda.html
http://www.lavanguardia.com/ocio/20110715/54196845207/el-born-sede-de-galerias-y-museos-de-arte.html
http://www.publico.es/
http://www.lavanguardia.com/

Capitulo 2 Metodologia. FASE |

La arquitectura y el urbanismo proporcionan elementos, hitos o recorridos que configuran la
“imagen mental” de la ciudad. Como escribe el arquitecto Le Corbusier: «El arquitecto,
organizando las formas realiza un orden que es pura creacion de su mente; a través de las
formas golpea con intensidad los sentidos y, provocando emociones plésticas mediante las
relaciones que crea, despierta en mi resonancias profundas, nos da la medida de un orden
que participa del orden universal, determina movimientos diversos de nuestro espiritu y de
nuestro corazon: es aqui donde advertimos la belleza» [3]. El estudio de la percepcion de la
ciudad como un fenébmeno multisensorial, es objeto de varias investigaciones como la
llevada a cabo en el articulo de Di Gabrielle, M. y Maffei, L. [4], donde se intenta
relacionar la percepcion de las personas del lugar con el sonido, la luminosidad solar y la
geometria del entorno.
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Imagen 3
Ejemplo extraido del articulo [4], dénde se representa seglin una seccién de una calle urbana, como los
diferentes indicadores ambientales varian con el recorrido de la calle

El sonido es uno de los elementos configuradores de esta imagen mental que una persona se
forma de un lugar en una ciudad. También forma parte de esa percepcion que se mantiene
presente en la memoria a lo largo de los afios. Esta percepcion sonora es global y se orienta
hacia el soundscape del entorno, el cual es un sistema complejo que se forma con la suma
de varios sonidos con diferentes caracteristicas. Conceptualmente se podria asemejar al
resultado de varios ingredientes que combinados en determinadas cantidades caracterizan
un plato en la cocina.

[3] Le Corbusier (1923) Vers une architecture. Crés, Paris. (trad. it. a cura di Pierluigi Cerri e Pieluigi
Nicolin: Verso un’architettura. Milan, Longanesi, 1984.)
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La “sopa acustica”

Esta metafora hace referencia a la complejidad de ingredientes acusticos y su interrelacion
del entorno urbano para formar el soundscape. Lo que se percibe a través del oido en un
entorno urbano depende de muchas circunstancias. Hay entornos mas simples que otros y
son muchos los elementos que producen sonido. Pero la cantidad y calidad de estos
elementos varia segun la ciudad o la zona dentro de la propia ciudad. No es lo mismo la
cantidad de fuentes sonoras, que se pueden encontrar en una plaza peatonal, que en una gran
avenida con trafico, definiendo fuente sonora como cualquier persona, animal o maquina
que produzca sonido. Es necesaria la identificacion de estas fuentes sonoras para la
caracterizacion de un soundscape.

CIUDAD COMERCIAL COMPACTA CIUDAD PERIFERICA DIFUSA

Imagen 4 Imagen 5
Ejemplo de una sopa acustica con muchos Ejemplo de una sopa acustica con pocos
ingredientes ingredientes

El reconocimiento, caracterizacion y evaluacion de un soundscape es complicada. Existen
multiples interacciones entre las fuentes sonoras y entre los factores acusticos y los que no
son acusticos (contexto historico, cultura, etc.). La definicion y clasificacion de un
soundscape varia segun el autor, el momento, el pais y el objetivo que se persigue. No es
facil por lo tanto estandarizar una terminologia para los investigadores. Un intento en este
sentido se ha llevado a cabo en la investigacion presentada en el articulo Categories for
Soundscape: Toward a Hybrid Classification [5].

Este trabajo [5] versa sobre la busqueda de un consenso en la denominacion y clasificacion
de los paisajes sonoros. A traves del estudio de diferentes trabajos anteriores en el campo de
los paisajes sonoros se ha propuesto una clasificacion de los diversos ejemplos extraidos de
estos trabajos. Se han identificado segun la finalidad de cada investigacion y con qué
profundidad se aborda.

[4] Di Gabriele M., Maffei L, Aletta, F. (2010). Urban Noise Mapping Based on Emotional Dimensions. 12
EAA-EuroRegio 2010. Congress on Sound Vibration, Septiembre 2010, Ljubljana, Slovenia.
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Se han analizado 166 papers, escritos en inglés desde 1979, 10 anteriores a 1999 (6%), vy el
resto, es decir un 94% son posteriores a esta fecha. Se agrupan en cuatro categorias segln
la finalidad de la investigacion y el método utilizado. Se han identificado diversas

categorias: como los sonidos naturales, los sonidos humanos, etc.

concept of soundscape

hybrid science ik
scientific meta-classes

classification

health,
physiclogy

categorization

Fgice " artificial urban policy, o
phy psy ogy intelligence planning regulation ogy

I I 1 1
; acoustical ' | cognitve ' | geographical! |  social
object of investigation: | Pproperties : | Pproperties : | Properties : y relevance i

realworld === | e mmm e e mmmmm e mmmm - e mm -

common-sense categories of soundscapes: experience of people

Grafica 1

Diferentes aspectos de las categorias para paisajes sonoros son estudiados por diferentes ambitos

de investigacidn. Estos dmbitos comunican e integran sus resultados en la conformacién del
concepto de soundscape

Después se relacionan las veces que una categoria se nombra en relacion con las otras.
12

10

Number of papers
o

T &8 & 10 " 12 13 14 156
Amount of categories

Grafica 2

Histograma de la cantidad de categorias mencionadas en los documentos. El eje horizontal muestra las

cantidades posibles de categorias, y el eje vertical indica cuantos articulos menciona una cantidad
determinada de categorias

Posteriormente se elabora una matriz asemejando las relaciones que existen entre las
categorias. Como conclusiones se constatan entre otras que hay tres diferentes

[5] Maria N., Caroline C., Daniele D. (2010). Categories for Soundscape: Toward a Hybrid Classification.

Congreso INTERNOSIE Junio, 2010. Lisboa, Portugal.
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clasificaciones de soundscape en relacion con los objetivos y especializacion de los diversos
autores. Esta investigacion ha aportado terminologia y una denominacion de elementos mas
consensuadas con la actualidad de la investigacion de los soundscapes.

La observacion como método de identificacion

La observacion de la realidad es una parte del método cientifico que ayuda a un
acercamiento del problema planteado. Observar es percibir discriminadamente la realidad.
Sirve para detectar e identificar elementos o procesos que se producen en ella. Dentro de la
observacion acustica, uno de los primero investigadores que propusieron un modo de
observacion como aproximacion al sonido fue Barry Truax, fundador de World Soundscape
Project anteriormente mencionado en el punto 2.2 del capitulo 1 de esta tesis.

Este modo especifico de observacion se denomino, soundwalk (“paseo acustico o sonoro”
en castellano) y que el propio Truax, B. lo define asi: «Soundwalk: una forma de
participacion activa en el soundscape. Aunque las variaciones son muchas, el objetivo
esencial del soundwalk es animar a los participantes a escuchar discriminadamente. Y por
otra parte, a hacer juicios criticos sobre de los sonidos que se escuchan y su contribucion al
equilibrio o desequilibrio del medio ambiente sonoro [6]». Este soundwalk también lo
utiliza Daumal, F. en su libro Arquitectura acustica, poética y disefio [7], donde *estos
paseos” le ayudan a entender los recorridos no solo fisicos, sino también sonoros y
psicologicos que se realizan en la ciudad, y que desencadenan diversas percepciones.

La configuracion de un soundscape se basa en el triangulo de flujos que forman la Fuente
sonora, el Medio de Transmision y el Receptor. Son tres elementos sin los que no se puede
construir un soundscape. Son elementos de distinta naturaleza y que en conjunto
fundamentan la dinamica un soundscape.

ELEMENTOS
ARQUITECTONICOS
-

%
Z
y o
7z
COMERCIO summan® SOUNDSCAPE
Imagen 6
Triangulo de flujos FUENTE-MEDIO DE TRANSMISION-RECEPTOR

[6] Truax, B. (1978). The Handbook for acoustic ecology, Ed. A.R.C Publications, Vancouver, Canada.
[7] Daumal Domeénech, F. (2002). Arquitectura acustica, poética y disefio. Edicions UPC, Barcelona.
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Fuente sonora

La fuente sonora se define como todo objeto, persona o animal que produce y emite sonido.
Las fuentes sonoras en el contexto urbano principalmente pueden ser de diferentes tipos:

- Puntuales, fuentes sonoras circunscritas a un punto en el espacio, porque la energia
sonora que emiten se distribuye por igual en todas las direcciones. Pueden variar sus
caracteristicas acusticas, pero mantiene el caracter omnidireccional de su flujo de
emision.

- Lineales, fuentes sonora circunscritas a una linea en el espacio, porque la energia que
emiten se distribuye con mas intensidad en una direccion que en otras.

Las fuentes sonoras tienen distintas naturalezas, segun el origen de su procedencia. Pueden
ser de naturaleza humana, como el hablar de las personas. De naturaleza animal, como el
piar de los pajaros. O de naturaleza mecanica como el sonido producido por el motor de un
vehiculo. La energia emitida por las diversas fuentes sonoras interaccionan entre ellas, y
esta combinacion condiciona esencialmente la configuracion de un soundscape y su
percepcion. Para entenderlo basta con un ejemplo simple: en una via urbana, donde exista
un trafico intenso, raramente se podra escuchar el piar de unos pajaros. En este caso la
interaccion se convierte en un dominio de la fuente sonora producida por el trafico sobre la
producida por los pajaros y, muy posiblemente, la percepcion del soundscape no reflejara
por igual ambas fuentes sonoras.

Las fuentes sonoras, en general, varian en presencia e intensidad de emisién con el tiempo.
El trafico por ejemplo, una de las principales fuentes sonoras urbanas, varia su cantidad de
flujo entre la mafiana y la noche, laborables y festivos. La observacion “in situ” de una
fuente sonora puede identificar también la variacion de la fuente a lo largo de un periodo de
tiempo.

Medio de transmision

El medio de transmisién es el medio fisico donde se propagan las ondas sonoras desde la
fuente sonora hasta el receptor. EI medio de trasmision puede trasmitir el sonido a través de
él, puede reflejarlo o absorber parte.

= |Il I . il o
_ ' ""' "'w‘
[\

Imagen 7
Representacién de diferentes ondas sonoras
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En la ciudad, el principal material por el que el sonido se transmite es el aire, aunque
también lo hace a través de los otros materiales. Los materiales por los que el sonido se
transmite en un entorno urbano estan situados en la envolvente arquitecténica de dicho
entorno. Esta envolvente arquitectonica esta formada por las fachadas de los edificios y los
pavimentos urbanos, entendiendo por fachadas la componente vertical de la envolvente y
los pavimentos como la componente horizontal de la envolvente. Y estas estan constituidas
por una gran variedad de materiales y formas que favorecen o dificultan la transmision del
sonido.

Receptor

Se define el receptor como la persona o personas que perciben un sonido, de forma
voluntaria o involuntariamente. Todas las personas que se encuentran dentro un entorno
urbano estan inmersas en dicho soundscape. Estos receptores pueden estar bien en
movimiento o simplemente estaticos.

Es importante considerar la sensibilidad al sonido individualmente, al igual que los
significados subjetivos del sonido para cada individuo, puesto que las caracteristicas de los
receptores son muy variables. El aspecto demogréafico, condiciones como el sexo o la edad
pueden condicionar la percepcion del soundscape como expone Taylor, M. [8], y el estudio
psicosocial del mapa de ruidos de la ciudad de Bilbao [9]. El factor social también puede
influir en la percepcion de un soundscape. Segun la investigacion presentada por Schulte-
FortKamp y Nitsch [10], la evaluacion de un soundscape parece estar relacionada con el
tiempo que la gente lleva viviendo en el lugar, y con la capacidad de cambio en la vida
social de la zona.

Las expectativas también parecen ser un aspecto fundamental a la hora de la percepcion. Un
claro ejemplo es un partido de futbol: las personas que quieren verlo, por lo general, son
capaces de soportar un nivel de nivel de intensidad sonora mas alto que las personas que no
quieren verlo y que por diversas razones se encuentran en el mismo entorno. Otro claro
ejemplo, son los barrios donde se desarrolla una intensa vida nocturna de ocio. Las personas
que estan dispuestas a soportar un mayor nivel de intensidad sonora, tienen unas
expectativas de diversion. Mientras que las personas que habitan en el mismo entorno
urbano, quieren dormir y no aceptan ese nivel de intensidad, y simplemente porque sus
expectativas de lo que quieren son radicalmente diferentes.

[8] Taylor, S.M. (1984). A path model of aircraft noise annoyance. Journal of sound and Vibration, 96,
243-60.

[9] Estudio psicosocial, Mapa de Ruidos de Bilbao. Ayuntamiento de Bilbao. www.bilbao.net/

[10] Schulte-Fortkamp, B., Nitsch, W., On soundscape and their meaning regarding noise annoyance
measurements. Congreso INTERNOISE Diciembre 1999. Florida, USA:
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DESARROLLO de la FASE |

Como ya se ha expuesto en la introduccion la acustica urbana se conforma con la suma de
miles de emisiones sonoras cada dia en cada escenario urbano. ElI fendmeno de la
comunicacion sonora tiene tres vértices principales que nos caracterizan el paisaje acustico
urbano:

1. Fuente o emisor que lo produce, voluntaria o involuntariamente.
2. Medio que lo transmite, la ciudad.
3. Receptor que lo recibe, los ciudadanos.

1.0BJETIVOS DE LA FASE |

El objetivo principal de esta FASE es identificar los diversos elementos de un escenario
urbano que configuran su soundscape a través de la observacion. A su vez se ha pretendido
clasificar y agrupar los elementos que se han encontrado en la campafia de observacion.

2.PLANIFICACION DE LA FASE |

Durante el desarrollo inicial de la Tesis se ha tenido la posibilidad de analizar varios
escenarios urbanos de la ciudad de Melbourne (Australia). En las siguientes paginas se han
recogido cinco experiencias acusticas urbanas en Melbourne. El tema se ha abordado con el
siguiente esquema de actuacion:

- Estudio de antecedentes bibliograficos relativos a la definicion de un escenario urbano
en funcion de su soundscape.

- Eleccion de unos "escenarios acusticos urbanos” concretos porque son lo mas
representativos de la ciudad de Melbourne, basados en la experiencia propia y en
experiencias de habitantes continuos de la ciudad.

- Recogida de datos en dichos escenarios. EI método de recogida de datos ha sido la
observacion. Estos datos han sido expresados mediante gréficos y recogidos en fichas.

- Catalogacion y analisis de los datos recogidos.

- Conclusiones como resultado del analisis.

3.MARCO TEORICO DE LA FASE |

Después de un andlisis de la bibliografia referente a la caracterizacion de un soundscape se
han resumido los aspectos mas relevantes para esta investigacion que se han identificado en
las referencias encontradas.
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- Grupo de investigacion CRESSON: Es un centro de investigacion sobre el espacio
sonoro Yy el entorno urbano perteneciente a la Universidad de Grenoble. Los trabajos de
investigacion del laboratorio se centran en el soundscape y los ambientes
arquitectonicos y urbanos. Una de sus areas es la acustica. Y en esta FASE se han
estudiado especialmente los trabajos de Amphoux, P.: Paysage sonore urbain:
introduction aux écoutes de la ville [11], Projet urbain a Genéve. Une image directrice
pour un territoire en mutations. Cing projets urbains pour le sud de I'agglomération
genevoise [12] y Politiques urbaines : de la gestion du bruit a la création du paysage
sonore. In: Colloque franco-italien "Politiques et gestions paysageéres™ [13].

- Arquitectura acustica: Poética y Disefio, de Daumal, F. [14]. Es un libro muy completo
sobre la arquitectura acustica escrito desde una perspectiva arquitectonica. También se
tratan los sonidos asociados a los espacios arquitectonicos y urbanos desde una
vertiente mas psicoldgica, desde una percepcion sensorial amplia. Ademas de definir
elementos fisicos que configuran un soundscape, también aporta conceptos espaciales
del sonido, como por ejemplo la escala.

Conclusiones de la bibliografia estudiada en la FASE |

Estos dos referentes han sido Utiles para la iniciacion de la comprension de los diversos
elementos que configuran un soundscape y su interaccion. Estas referencias han sido utiles
para la clasificacion propuesta de los elementos que conforman un soundscape en esta
FASE I.

4.HIPOTESIS DE LA FASE |

Como unica hipdtesis se ha planteado que:

- ¢(Para cada una de las variables (ya sean fisicas, sonoras, etc.) que caracterizan
acusticamente un escenario urbano y su soundscape, existen diferentes categorias en los
que se pueden dividir para comprender mejor su naturaleza, su funcion e identificar
mejor sus caracteristicas?

Esta hipdtesis depende de una de las hipdtesis principales de la tesis en la que se pregunta si
el soundscape puede ser caracterizado en indicadores o variables.

[11] Amphoux, P. (1997). Paysage sonore urbain: introduction aux écoutes de la ville. IREC-EPFL
Lausanne; CRESSON-EAG Grenoble.

[12] Amphoux, P.; Vaucher, N. & Oberson, J-J. (2001). Projet urbain a Geneéve. Une image directrice pour
un territoire en mutations. Cing projets urbains pour le sud de l'agglomération genevoise. Editions
Mardaga. p. 129-143.

[13] Amphoux, Pascal (1992). Politiques urbaines : de la gestion du bruit a la création du paysage sonore.
In: Colloque franco-italien "Politiques et gestions paysagéres", 6-7 février 1992, Levens. Versailles : Ecole
Nationale du Paysage.

[14] Daumal Domeénech, F. (2002). Arquitectura acustica: Poética y Disefio. Edicions UPC. Barcelona.
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5.DESARROLLO DE LA PROPUESTA METODOLOGICA: FASE |
5.1 Campo de estudio

La globalizacion ha propiciado una similitud en el comportamiento social urbano en las
sociedades occidentales, es similar y el comportamiento urbano de las personas puede serlo
también. Las configuraciones viales referidas al trafico rodado también pueden ser similares
a occidente. Por motivos circunstanciales la primera FASE de esta tesis se ha desarrollado
en la ciudad de Melbourne (Australia), ciudad occidental. Se ha considerado que el centro
de Melbourne, a pesar de ser en cierto modo un sistema norteamericano de Downtown,
puede ser Util ya que presenta gran variedad de actividades urbanas. Entre las que se existe
la vivienda, las oficinas, el comercio y diversas formas de ocio. Lo que la hace mas similar
a ciudades europeas. En esta FASE 1 solo se han estudiado casos en el centro de Melbourne.

Federation Square

Manchester Ln

Imagen 8
Los diversos entornos elegidos situados sobre una vista aérea del centro de Melbourne

5.2 Catalogacion de elementos que configuran un soundscape

En este apartado se ha tratado de encontrar una manera idonea de describir un escenario
urbano desde la perspectiva de la acUstica. Es decir, un andlisis identificativo del paisaje de
la ciudad donde se han clasificado los elementos que configuran el sonido en un escenario
urbano, respecto al:
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- Fuente sonora (qué o quién produce el sonido).

- Medio de transmision (por donde se transmite el sonido: aire, suelo, fachadas y sus
respectivos materiales).

- Receptor (personas que reciben el sonido de la fuente emisora a través del medio de
transmision).

Este esquema pretende ayudar a clasificar y entender mejor los diversos elementos
encontrados como resultado de la recogida y anéalisis de los escenarios acusticos urbanos.

Fuente emisora

En este apartado se “ha censado” cualquier elemento que emita sonido. Habra que tener en
cuenta su posicion, su movimiento (si lo posee), su periodicidad en el tiempo, su nivel y su
tonalidad. En este estudio previo no se han realizado ain mediciones, ya que lo que interesa
es la identificacion de los elementos configuradores de un soundscape de un escenario.

Las condiciones de estudio con el cual se ha recogido los siguientes datos han sido:

- Temporal: La duracion de la percepcion subjetiva ha sido de dos minutos y la franja
horaria del dia en la que se ha realizado se ha anotado en cada grafica adjunta a cada
fuente.

- Espacial: El lugar exacto desde el que se ha estudiado el escenario solo ha tenido como
condicién el buen control de lo que sucedia en dicho escenario.

Para cada fuente emisora recogida se han censado cuatro aspectos de diferente tipo:

Primer dato: Se ha recogido el nombre que identifica la fuente, en este caso “Tranvia”.
También se ha afiadido una valoracion subjetiva de lo observado en el escenario relativo a
la fuente analizada.

Segundo dato: Mediante un icono se ha explicado graficamente la percepcion subjetiva de
la fuente en el escenario. Se detalla a continuacion la leyenda:
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Lineal

N

Media Variado

Baja Bajo Estatico - puntual

Periodicidad Nivel sonoro Tonalidad Movimiento de la fuente

Imagen 9
Se propone un sistema gréfico, intuitivo para clasificar la frecuencia en el tiempo, nivel sonoroy
tonalidad del sonido analizado y movimiento de la fuente emisora de dicho sonido.

Descripcion de los términos

Todos estos téerminos son resultado de la percepcion subjetiva del autor dentro de un
escenario concreto:

- La Peridicidad hace referencia a la percepcion de la repeticion del sonido que emite una
fuente emisora.

- El Nivel sonoro hace referencia a la percepcion de nivel de intensidad sonora del sonido
emitido.

- La Tonalidad hace referencia a la percepcion del tono del sonido emitido. Y el
movimiento a la percepcion del modo en el que se mueve la fuente emisora. Ha sido una
percepcion sonora caracterizada muy basicamente. Se han distinguido dos tonos, agudo y
grave. Para poder entender los dos conceptos de grave y agudo, se puede decir que se ha
considerado el tono agudo como el sonido méas cercano a un silbido. Y el grave a
motores de vehiculos a bajas revoluciones.

Un ejemplo de esto seria:

Este icono significaria:

Frecuencia (en el tiempo) media
Nivel sonoro medio
Tonalidad grave
Movimiento de la fuente lineal

Imagen 10
Ejemplo de sistema grafico para representar la
percepcion subjetiva de las caracteristicas de una
fuente sonora concreta
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Tercer dato: Se ha recogido un modo de dibujar el nivel sonoro de la fuente segln la
percepcion subjetiva en el periodo de observacion del entorno.
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Grafica 3
Ejemplo de grafica conceptual de la percepcién del nivel sonoro obtenida tras la observacién del fuente
emisora analizada

Cuarto dato: Se ha recogido en la siguiente grafica la posicion y el movimiento habitual de
la fuente dentro del escenario urbano analizado. Las lineas discontinuas indican el
movimiento de la fuente, mientras que los circulos discontinuos indican bien una parada, en
caso de un tranvia, o bien de una situacion permanente, como la ubicacién de un aire
acondicionado.

Grafica 4

Ejemplo de representacion grafica dénde se
indica la posicion y movimiento habitual del
fuente emisora analizado dentro del escenario

Por lo tanto la tabla que recoge todo estos aspectos queda configurada de la siguiente
manera:
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Imagen 11
Ejemplo de fuente emisora en la ciudad de Melbourne

Fuente emisora

Igual, respetan semaforos y paradas. Esto _
Tranvia implica maximos y minimos, Unico medio en la %{(};%
calle.

Nivel sonoro (dB)

14:51:00
14:51:10
14:51:20
14:51:30
14:51:40
14:51:50
14:52:00
14:52:10
14:52:20
14:52:30
14:52:40
14:52:50
145300

Hora (HH:MM:S5)

Los circulos indican los puntos donde por
peligro de proximidad el tranvia hard sonar su
campana caracteristica.

Grdfica temporal: los picos son debidos a su campana
caracteristica. No es un emisor continuo en el tiempo,

Tabla 1
Ejemplo de tabla referente a la fuente emisora de la imagen anterior

Medio de transmision (Entorno construido)

En este apartado se han recogido aquellos aspectos del escenario en los que un arquitecto y
urbanista mas pueden incidir. Es lo que propiamente denominamos arquitectura, o
arquitectura urbana: la ciudad fisica. Esto es: las fachadas, huecos, plazas, calles,
vegetacion, elevaciones y demas elementos fisicos que modifican el sonido emitido antes de
Ilegar a los receptores (las personas).
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Receptor (Personas)

En este apartado se identifican los comportamientos habituales de las personas en estos
escenarios. Este apartado es el que requiere mayor observacion. EI comportamiento de los
personas puede dar las pistas de la bondad o calidad acustica en ese escenario. Aqui se ha
observado qué rincones prefieren las personas para hablar, donde se paran, donde se
colocan las terrazas de los bares, protegidas, desprotegidas, etc.

Todos estos elementos se han recogido dentro de una ficha que se han identificado en cada
uno de los cinco escenarios analizados.
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5.3 Modelo de Ficha

Se ha propuesto un modelo de ficha de observacion basada en la clasificacion (fuente-medio-
receptor) para recoger ordenadamente los elementos observados. En el anexo A se puede
consultar todas las fichas recogidas en esta FASE 1.

Fuente emisora

Particulares Coches, motos, camiones
. Autobus
Transporte publico =
Tranvia

Acondicionamiento
Semaforos
Otras

Agua
Animales

Grabada
En directo

Negocio
Ocio

Medio de transmision

Fachadas Huecos

Salientes

Linea de fachada
Aceras Paso

Estacionamiento
Escalera - Rampa
Mobiliario urbano Bancos - Asientos
Petos - Barandillas
Carteles - Expositores

Aparcamientos
Carriles
Transporte publico

Receptor

Dinamicas

Estaticas

Tabla 2. Modelo de ficha dénde se han recogido los elementos de un escenario urbano.

Ul
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6.ANALISIS DE RESULTADOS DE LA FASE |

El andlisis de los datos recogidos se ha dividido en los tres elementos anteriormente
descritos: Fuente, Medio de transmisién y Receptor.
Fuente emisora

La fuente esta ligada fuertemente al mensaje que proporcionan y por lo tanto su
clasificacién depende de este mensaje. Las fuentes se han clasificado segln la siguiente
tabla:

F.1

El mensaje tiene una finalidad, esta pensado y

disefiado, su frecuencia, tono, situacion... y se Ejemplo de una fuente
produce con dispositivos artificiales mecénicos, emisora con un mensaje
electrdnicos... objetos que no se pueden artificial voluntario

encontrar en la naturaleza tal cual.

F.1.2 Natural

El mensaje tiene una finalidad, esta pensado y
disefiado, situacion... pero a diferencia del otro

caso se produce con elementos naturales, que se
pueden encontrar en la naturaleza tal cual.

Ejemplo de una fuente
emisora con un mensaje
natural voluntario

El mensaje no tiene una finalidad. Es consecuencia
de una actividad. Se produce con mecanismos
mecdnicos, electrénicos... objetos que no se
pueden encontrar en la naturaleza tal cual.

Ejemplo de una fuente
8 emisora con un mensaje
~ artificial involuntario

F.2.2 Natural

El mensaje tiene no una finalidad. Es consecuencia |
de la presencia natural. Se produce por
fenédmenos naturales que se pueden encontrar en
la naturaleza tal cual.

_ Ejemplo de una fuente
| emisora con un mensaje
= natural involuntario

Tabla 3
Clasificacién de la fuente emisora segln su mensaje
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Medio de transmision

Es el entorno fisico de la ciudad, principalmente producto del urbanismo y la arquitectura.
Los elementos fisicos censados se han clasificado en dos grupos:

- Pasivos: Referentes a los elementos fisicos que modifican la transmisidn del sonido. En
este grupo se incluye la superficie de los edificios y pavimentos urbanos que forman la
envolvente del soundscape estudiado.

- Activo: Referentes a los elementos fisicos del medio que son capaces de modificar las
fuentes sonoras existentes en el entorno. Estas modificaciones pueden ser en nimero,
situacion, etc. Por ejemplo una rampa, un semaforo, es un elemento fisico que modifica
el flujo de vehiculos y por lo tanto el soundscape.

Medio fisico que modifica la transmision del
sonido al intervenir en los procesos de reflexién y
absorcidn.

Medio fisico que modifica las fuentes sonoras en
si. Puede modificarlas en numero, situacion...

Tabla 4
Clasificacién del medio de transmisién segun su forma de emisidn de sonido

Receptor

Al final de todo el proceso el receptor es quien que analizara la sefial recibida la cual forma
parte de su percepcion del lugar. Esta percepcion puede estar en consonancia 0 no con sus
expectativas o necesidades. Esta expectativa con la que el usuario se encuentra en cada
lugar es fundamental para establecer sus rangos de permisibilidad a los la sefiales acusticas
recibidas y la percepcion derivada de su valoracién e interpretacion. Intentan definir sus
expectativas y necesidades puede ser interesante con el objetivo de poder detectar mejor los
disconforts acusticos y plantear las soluciones mas ajustadas.
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R.1

R.1.1 Pasivo

Persona en movimiento. Y no forma parte de una
fuente sonora premeditada. Pasa inadvertido.

R.1.2 Activo

Persona en movimiento. Y forma parte de una
fuente sonora premeditada. No pasa inadvertido.

R.2

R.2.1 Pasivo

Persona estatica. No forma parte de una fuente
sonora premeditada. Pasa inadvertido.

R.2.2 Activo

Persona estatica. Si forma parte de una fuente
sonora premeditada. No pasa inadvertido.

Tabla 5
Clasificacién del receptor segin su forma de posicionamiento en el escenario

61



Capitulo 2 Metodologia. FASE |

7.CONCLUSIONES DE LA FASE |

Resultados

Esta FASE | ha dado como resultado la identificacion de diversos elementos o indicadores
que se pueden agrupar segun su naturaleza. Depende de su origen y la funcion que
desempefian en la configuracion de un soundscape.

Conclusiones

Sobre la metodologia utilizada

La identificacion y clasificacion de elementos han dado una vision global de la complejidad
de un soundscape. Estos elementos configuran un soundscape dentro de un escenario.

Recopilar esta identificacion y clasificacion basadas en la observacion ha ayudado a una
mejor comprension de la “sopa acustica” que se produce en un entorno urbano. En las
préximas fases toda esta informacion se ha tenido que simplificar debido al gran nimero de
indicadores que resultarian.

A continuacion se han separado conclusiones teniendo en cuenta las tres familias individuas
para los elementos identificados:

Fuente emisora

Cada fuente emisora parece depender de multiples variables. Algunas fuentes emisoras
parecen mostrar patrones de comportamiento que se repiten a lo largo del tiempo. Un
soundscape se configura con la suma de diversas fuentes emisoras. Individualizar el sonido
de cada fuente es util para un analisis profundo del lugar. Pero no es util para una
caracterizacion de un soundscape para comparar con otros soundscapes, ya que se afiaden
demasiadas variables. Ademas, l6gicamente, cualquier usuario no percibe las distintas
fuentes emisoras de soundscape por separado, sino su mezcla.

Los graficos conceptuales temporales de las fuentes emisoras han evidenciado que la
temporalidad es un aspecto fundamental en la caracterizacion de un soundscape. Después de
esta camparia de observacion la variacion a lo largo del tiempo presenta dos problemas a
priori: ¢Cuanto tiempo es necesario para caracterizar un soundscape? ¢Es igual cualquier
momento del dia y de la semana para esta caracterizacion?

Medio de transmision
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Se han obtenido numerosos elementos que han mostrado repercusion en la configuracion de
un soundscape. Parece que los elementos mas influyentes han sido los elementos capaces de
modificar los flujos o comportamientos de las fuentes sonoras (vehiculos y personas) y las
superficies de rozamiento.

Estas dos categorias de elementos (modificadores y superficies de rozamiento) se pueden
complejizar en gran medida, como ya se ha visto en esta FASE. Pero para la comparacion
entre escenarios se deben de refinar y simplificar.

Receptor

El receptor se ha mostrado como un elemento muy relativo, dificil de evaluar, tanto sus
expectativas como su movimiento dentro del escenario. Se debe desarrollar un modo de
introducir a los usuarios o sus actividades en la caracterizacion de un entorno sonoro.

Sobre la ciudad elegida

Melbourne (Australia) es una ciudad de cultura anglosajona y por lo tanto occidental. Su
configuracion urbana es occidental y lo que es mas importante para esta Tesis: posee casi
todos los ingredientes de una ciudad europea como pueda ser Barcelona. Su cultura social
es similar y el comportamiento urbano de las personas también ha parecido serlo. Aunque
la configuracion total de la ciudad si difiere con una ciudad como por ejemplo Barcelona,
ya que presenta un modelo urbanistico de desarrollo de tipo norteamericano. Como ya se ha
justificado, el caso del Downtown de Melbourne es diferente, ya que en €l se desarrollan
mas actividades que las propiamente comerciales, también existen viviendas, comercio y
locales de ocio.

Por lo tanto, desde esta perspectiva se ha considerado que puede utilizarse como modelo
cercano de ciudad, en los aspectos fisicos, sonoros y sociales, a las ciudades europeas, como
por ejemplo Barcelona. Por lo que también se han considerado utiles los elementos
identificados en esta FASE.

Recomendaciones para FASES posteriores

La observacion proporciona muchos elementos de configuracion de un soundscape. La
observacion recoge una percepcion subjetiva de la realidad (mas cualitativa), en este caso la
del autor de esta Tesis. Para completar esta percepcion subjetiva con una vertiente mas
objetiva de la realidad se pueden valorar métodos de medicion (cuantitativos) para el
sonido. Estos metodos cuantitativos se han valorado en las siguientes FASES de esta Tesis.
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Existe gran cantidad de elementos identificados para el medio de transmision, pero para la
comparacion entre escenarios se deben de refinar y simplificar.

Para caracterizar el receptor dentro de un soundscape puede ser posible realizar encuestas u
otros métodos. En FASES posteriores sera necesaria la busqueda de bibliografia al respecto
para encontrar un metodo Util de caracterizacion.
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INTRODUCCION a la FASE II
Fundamentos aleIStiCOS

En este capitulo se han introducido brevemente los conceptos fundamentales del sonido que
han servido de base para el siguiente paso de la investigacion.

Propiedades basicas del sonido
1. Onda sonora

El sonido es la energia en forma de vibracidn mecénica que se transmite a través de fluidos,
solidos o gases. Esta energia hace vibrar las particulas del material que transmite el sonido
en la direccion de la propagacion de la onda. El sonido se desplaza en forma de onda
longitudinal. El tiempo que transcurre entre dos puntos equivalentes de una onda se
denomina periodo T, es decir, el tiempo que tarda una particula en completar un ciclo de
vibracion.

A

A@

\

Longitud de onda

Imagen 1
Representacion grafica de la longitud de onda y amplitud de una oscilacion sonora

El punto instantaneo dentro del ciclo de una onda acustica se denomina Fase. La variacion
méaxima del desplazamiento de la onda se denomina Amplitud. En general, las oscilaciones
sonoras se repiten en el tiempo, la magnitud que mide el nimero de oscilaciones por unidad
de tiempo se denomina frecuencia f, y su unidad de medida es el Hercio Hz. La distancia
entre dos puntos con caracteristicas iguales dentro de una misma onda se denomina longitud
de onda A. La velocidad de propagacion del sonido en unas condiciones normalizadas de
presion atmosférica (760mm Hg) y a una temperatura de 20°C es de ¢=340 m/s. Y la
relacion entre la frecuencia, el periodo, velocidad del sonido y longitud de onda es la
siguiente:
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«Es importante tener presente en cualquier caso que, dado que se trata de un fendmeno
ondulatorio, el sonido posee todas las propiedades generales de las ondas. En consecuencia,
los sonidos pueden ser reflejados y refractados. Pueden superponerse también unos con
otros para dar lugar a los fenomenos de interferencia». [1]

2. Potencia, presion e nivel de intensidad sonora

Las fuentes sonoras emiten sonido, y este sonido tiene una potencia sonora. E indica la
cantidad de energia que se transmite por unidad de tiempo. Su unidad de medida es el vatio
W. «La presion acustica se define como la diferencia entre la presion instantanea y la
presion atmosférica estatica» [2]. La presion instantanea es causada por la propia onda
sonora. Y la unidad de medida es el N/m?. El nivel de intensidad sonora, es la media de la
energia sonora que se transmite por unidad de area perpendicular a la direccion de la
propagacion de la onda.

Siendo P la potencia sonora y N la unidad de area perpendicular a la propagacion. Para una
fuente sonora puntual en la que el sonido se emite y se propaga en todas las direcciones el
calculo de su intensidad se determina por la ecuacion:
P
= 4nr2

Siendo r la distancia entre el receptor y el foco de la fuente sonora. Y se ve que la
intensidad es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia, lo que indica que el
nivel de intensidad sonora no disminuye linealmente con la distancia, sino
exponencialmente.

3. Niveles sonoros

El nivel de intensidad sonora se puede considerar desde dos puntos de vista, el fisico o el
fisiolégico. El rango de intensidad entre el umbral de audicion y el umbral del dolor es
cerca de 10", Por esta razon representar el rango humano de audicion requeriria una escala
muy grande. Ademaés de que el oido humano no responde linealmente al sonido. El oido no
percibe el doble de sensacion con dos fuentes sonoras que con solo una fuente. Debido a
que la sensacion sonora se comporta aproximadamente segun la ley de Weber-Fechner, que
establece que la magnitud de la sensacion percibida es proporcional al logaritmo del esti-
mulo que la provoca, es decir: L = k logl donde L seria el nivel de sensacion percibida, I es

[1] Garcia Rodriguez, A. (2006). La Contaminacion acustica: fuentes, evaluacion, efectos y control.
Sociedad Espafiola de Acustica, DL. Madrid.
[2] www.wikipedia.org

68



Capitulo 3 Metodologia. FASE Il

el valor del estimulo y k es una constante adimensional. En acustica la unidad que se usa es
el dB. Se pueden calcular los niveles sonoros de potencia, presion e nivel de intensidad
sonora segun las siguientes formulas:

P
Potencia sonora (P):  Lp = 1OIog[P—] (dB)
0

Nivel de intensidad

1
sonora (1): L= 10109[3] (dB)

Presion sonora (p): L, = 20109[5] (dB)
0

Siendo Po=10 W, 1,=10 W/m y po=20 N/m

4. Bandas de frecuencia

Los sonidos son complejos y contienen muchas frecuencias de oscilacion, formando un
espectro sonoro especifico para cada sonido. Un sonido se puede descomponer en intervalos
de frecuencias. Estos intervalos de frecuencias se denominan bandas de frecuencia. Los
intervalos estandarizados mas comunes son las bandas de octava y las bandas de tercio de
octava, que son la banda de octava dividida en tres. El conjunto de todas las bandas de
frecuencia en las que se descompone un sonido se denomina espectro de frecuencias y
representa la cantidad de nivel sonoro, que corresponde a cada intervalo de frecuencia.

El centro de las bandas de octava es el medio geométrico de la banda y sus valores

estandarizados segun la norma I1SO 266 son: 31.5Hz, 63Hz, 125Hz, 250Hz, 500Hz, 1kHz,
2kHz, 4kHz, 8kHz y 16 kHz.

= 80 100 200 300 400 500 600  BOO 1Dk 20k 30k 40k S0k B0k BOK 10.0k 20.0k
Fraguency Hz)

Imagen 2
Ejemplo de espectro de frecuencias de un sonido concreto, distribuido en bandas de tercio de octava
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5. Campo de percepcidon sonora

El oido humano es capaz de percibir sonidos entre un rango aproximado comprendido entre
los 20Hz y los 20 kHz. Por debajo de los 20Hz se sitdan los denominados infrasonidos y
por encima de los 20 kHz los denominados ultrasonidos. También se sabe que por debajo de
15 dB un oido humano normal no es capaz de percibir sonido alguno y que por encima de
140 dB el oido puede sufrir dafios fisicos.

En los afios 30 del siglo XX se establecieron las primeras curvas isofonicas, como resultado
al trabajo de los fisicos norteamericanos Fletcher y Munson. Estas curvas representan los
niveles de la percepcion sonora equivalente en fonios, que es la unidad que usaron para ello.
Una misma curva fonica representa la misma sensacion auditiva, aunque los dB sean
diferentes. Estas curvas se normalizaron en la norma ISO 266:2003.

dB
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Grafica 1
Grafico de las curvas isofdnicas

Tal como se observa la sensacion de nivel de intensidad sonora que produce un sonido de
40 dB y emitido a 1000Hz es igual a la sensacion producida por un sonido de 75 dB y
emitido a 30Hz.

6. Ponderacion de los niveles sonoros

Cuando se evalla mediante equipos de medicion el nivel de intensidad de un sonido, se
debe de tener en cuenta que el resultado no refleja exactamente la sensacion del oido
humano, ya que como se ha presentado antes, el oido no percibe proporcionalmente el nivel
de intensidad sonora. Se debe modificar pues el resultado de la medicion para equipararlo a
la percepcion del oido humano. Esto se hizo a través de unas curvas de ponderacion,
normalizadas posteriormente, y que se denominan curvas de ponderacion A, By C. La A se
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disefid para adaptar los niveles medios y bajos, la B para niveles de nivel de intensidad
sonora mas altos y la C para niveles de nivel de intensidad sonora muy altos.

dB

Grafica 2

Grafico de las curvas de
ponderacién A, By C segun las
frecuencias

20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 Hz
f

7. Efectos del ruido

Entendiendo ruido como el sonido molesto, desagradable e incluso perjudicial para la salud.
Los efectos del ruido en la salud de las personas son numerosos: disminuye el rendimiento
de trabajo o alteran el sistema inmunitario entre otros. El nuevo Cddigo Técnico de la
Edificacion (CTE) en Espafa establece una limitacion del nivel de nivel de intensidad
sonora dentro de las viviendas, segun el tipo de estancia y con relacion al nivel del nivel de
intensidad sonora exterior.

Tabla 2.1 Valores de aislamiento actistico a ruido aéreo, Dzm n.at, €n dBA, entre un recinto protegido y el
exterior, en funcién del indice de ruido dia, Lg.

Uso del edificio
dII-BjA Residencial y hospitalario Cutaral, sarl'rlliit:;:?r‘;’t,istt:cente s
Dormitorios Estancias Estancias Aulas
Ly <60 30 30 30 30
60 < Lg <65 32 30 32 30
B5<Lg<70 37 32 37 32
70<La<75 42 37 42 37
La>75 47 42 47 42

m En edificios de uso no hospitalario, es decir, edificios de asistencia sanitaria de caracter ambulatorio, como despachos médi-

cos, consultas, areas destinadas al diagnéstico y tratamiento, etc.

Tabla 1
Tabla extraida del documento basico DB-HR del CT

8. Propagacion exterior

Varios aspectos se deben de tener en cuenta a la hora de la evaluacion de la propagacion
exterior del sonido. Se deben considerar dos aspectos importantes en la recogida de datos
como son el condicionante de la climatologia y la reverberacion ambiental.
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La climatologia influye a través de la variacion de las propias condiciones atmosféricas.
Uno de los medios fundamentales por donde se transmite el sonido es el aire, y las
condiciones atmosféericas modifican las condiciones fisicas del aire. El aire puede absorber
parte de la energia sonora que a través de él se transmite. «Generalmente, el efecto es solo
significativo en grandes distancias y en frecuencias altas. Tipicas atenuaciones en 100m
causadas por aire a 20°C y humedad relativa del 50% son las siguientes: 0.032dB en
125Hz, 0.072dB en 250Hz, 0.18dB en 500Hz», 0.42dB en 1kHz, 1.0dB en 2kHz, 2.6dB en
4kHz, y 8.3dB en 8kHz [3]. La absorcion del aire bajo varias condiciones de temperatura y
humedad se establece en la normativa ANSI (1999a) [4]. La velocidad del viento también
influye en la toma de registros, incluso pudiendo modificarlos sustancialmente. El efecto de
la temperatura atmosferica también puede modificar la evaluacion de la propagacion
exterior del sonido.

En esta tesis no se han tenido en cuenta las posibles modificaciones producidas por las
condiciones atmosféricas por las siguientes razones:

- Porque el objetivo de esta investigacion ha sido la comparacion en igualdad de
condiciones, y no la exactitud de las mediciones conforme a los pardmetros
normalizados. Ademéas de que los registros tomados en las diferentes campafas
realizadas en Logrofio y Barcelona, se han realizado en el mismo dia o dias
cercanos y con condiciones atmosféricas similares.

- Porque se han protegido los micréfonos de los diferentes aparatos con los que se
han llevado a cabo los registros, con cortavientos adecuados.

[3] Lawrence, A. (1970). Architectural acoustics. London: Elsevier.
[4] Kang, J. (2007). Urban sound environment. Taylor & Francis incorporating Spon, London.
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DESARROLLO de la FASE Il

La basqueda de una forma completa, compacta y simple caracterizacion pero a la vez
compacta y simple de un soundscape ha sido una de los objetivos de esta tesis. Completa
para que englobe la mayor cantidad de aspectos, compacta y simple para que sea factible su
valoracion y comparacion entre diferentes soundscapes.

Fachadas
La irregularidad en las
Plaza fachadas del entorno

Cul du sac. Pero al estar permite que el sonido
elevado. Se pierde el efecto de no se refleja de una
fondo de caja. Los usuarios la manera facil y se
usan tanto de recorrido como atunue al no encontar
de zona de parada superficies reflejantes

Usuarios
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con lo que

tendremos una

fusnte y un _ . e = X

receptor estatico. s = = = en movirmiento. La
s = gente esta de

paso.

Pl R

gooaloms Pavimento duro
Lt?n;rmarg nivel. Piezas pequefas. Si no hay
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descansar, :
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efecto grada, Pero
separa y aisla la
plaza alta del
trafico de abajo

Imagen 3
Ejemplo de uno de los escenarios urbanos censados en Melbourne con elementos a estudiar

Se ha realizado una primera campafia de reconocimiento cualitativo en la ciudad de
Melbourne, identificando los diferentes elementos que forman un soundscape a través de un
método inicialmente descriptivo.

Mientras que en la FASE | aplicada en Melbourne las herramientas de andlisis han sido la
observacion personal basada en el triangulo de la comunicacion (fuente/sefial —> medio de
transmision —> receptor). Esta FASE Il se ha basado en el analisis de grabaciones digitales
de sonido ambiental tomadas mediante diferentes aparatos de registro de medicion y su
posterior procesamiento con un software informatico.

1.0BJETIVOS DE LA FASE Il

El objetivo fundamental de esta FASE Il ha sido aplicar nuevas herramientas de analisis con
capacidad mas objetiva de medicion y procesamiento que complementen el analisis
cualitativo. Por lo tanto, con este nuevo estudio se ha pretendido evaluar si estas mediciones
pueden servir para caracterizar cuantitativamente un soundscape urbano.
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Un objetivo complementario ha sido la evaluacion de la capacidad de estas herramientas
para la caracterizacion. Evaluar si estas nuevas herramientas son capaces de identifican los
elementos que configuran un soundscape. Evaluar si tiene la capacidad de mostrar
diferencias y similitudes entre los diferentes soundscapes. A su vez esto puede permitir el
analisis de correlacion entre sonido y escenario urbano.

2.PLANIFICACION DE LA FASE Il

En la FASE Il se ha aplicado un método basado en la recogida de sefiales acusticas
mediante instrumentos de medicion y grabacion digital. Con la finalidad de aportar una
valoracion cuantitativa a la caracterizacion de un soundscape. En esta FASE se ha evaluado
la viabilidad de este método para el estudio de soundscapes. La metodologia de trabajo se
puede resumir en cinco puntos:

- El primero, analisis y reflexion de bibliografia.

- El segundo punto donde se expone el campo de estudio y la justificacion de los casos
elegidos.

- El tercer punto, donde se proponen las herramientas a utilizar para las mediciones y
recogida de datos.

- EIl cuarto punto que corresponde a la recogida y procesamiento de los datos y
mediciones recogidos en los casos de estudio.

- El quinto punto que es analisis y las conclusiones parciales extraidas de esta FASE II.

3.MARCO TEORICO DE LA FASE Il

Después de una busqueda de referencias sobre metodologias de estudio cuantitativo
aplicadas a soundscapes urbanos, se han resumido las méas relevantes para esta
investigacion.

- De Coensel, B. En su tesis doctoral Introducing the Temporal Aspect in Environmental
Soundscape Research [5], realiza una investigacion sobre el impacto del flujo variable
de las fuentes sonoras en un soundscape a lo largo del tiempo. Presenta herramientas
matematicas y conceptuales para el estudio de un soundscape, como la transformada de
Fourier y el analisis del espectro.

- Can, A. Leclercqg, L. Lelong, J. Botteldooren, D. En el articulo Traffic noise spectrum
analysis: Dynamic modeling vs. experimental observation [6]. Presenta una
metodologia de comparacion entre una simulacion informatica y una medicion real en

[5] De Coensel, B. (2007). Introducing the Temporal Aspect in Environmental Soundscape Research. PhD
dissertation. Faculty of Engineering Sciences, Ghent University, Belgium, Feb. 6, 2007

[6] Can, A., Leclercq, L., Lelong, J., Botteldooren, D. (2010). Traffic noise spectrum analysis: Dynamic
modeling vs. experimental observation. Applied Acoustics.
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varios lugares de una misma via urbana. Esta investigacion tiene como objetivo
comparar modos de evaluar el espectro sonoro del tréfico. Tres son los métodos que
van a comparar, aunque dos se podrian englobar en una categoria. Con lo que se
podrian clasificar en:

- Experimentacion real: Se trata de unas mediciones realizadas en Paris, en una calle
de 3 carriles. Se toman unos puntos en el escenario estudiado, se anotan flujos de
coches, paradas, arrancadas, itinerario de los autobuses, etc. (Plano inferior)

1

(I 27m
(I
67m | 143m
Cours Lafayette :_ :
—— _ty=40s@ | |
b ¥
green
TS

| ; UJ L,

Fig. 1. Experimental site. Position of traffic signals TS and their green time t; and red time t, durations.
Imagen 4
Plano extraido del articulo presentado por sus autores en el portal “elsevier”

o

- Representacion de modelos, modelos mateméticos de estimacion, con la
equiparacion de las variables recogidas previamente en el trabajo de campo. Se
pueden dividir en dos:

. Modelo estatico: Calculo de un modelo con el flujo del trafico a velocidad
constante.
. Modelo dinamico: Célculo con variacion de la velocidad del flujo de vehiculos.

Se comparan sus célculos, viendose que el modelo estatico difiere de la realidad al no
tener en cuenta la variacion de velocidad del flujo de trafico.
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Imagen 5
Gréficas para representar las caracteristicas sonoras del registro estudiado
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- J. Kang y su Grupo de Acustica de la Universidad de Sheffield ha desarrollado y
ensayado varias metodologias de caracterizacion de un soundscape. Dos de los campos
que han desarrollado han sido; uno, la simulacién informatica de la trasmision del
sonido en la ciudad y un segundo campo focalizado en la percepcion de las
caracteristicas del sonido por parte de los usuarios a través de campafias de entrevistas,
ambos presentados en publicaciones como el libro Urban Sound Environment [7].
Donde han estudiado en varios espacios urbanos de diversos paises como la gente
percibe psicoldégicamente un lugar a través de la acUstica y posteriormente relacionan
esta percepcion con los elementos que existen en ese lugar. Es una metodologia basada
en la correlacion entre la percepcion subjetiva — objetiva.

— Sound pressure level
| Spectrum Variation (hour, day, season)
| Temporal conditions Duration
Each source (type) J—
— Location Impulsive characteristics
— Source movement
L Psychological/social characteristics | Meaning

| Natural or artificial sound

~— Reverberation

< Relation to activities

| | Reflection pattern and/or echogram
Effect of the space }—- — Soundmark

— General background sound

Descriptive or holistic

L Sounds around the space

Social/demographic characteristics of the users
Social aspect —[
Acoustic condition at users” home and work, experience, etc.
Temperature, humidity, lighting, etc.
Other aspects ‘[
Visual, landscape and architectural characteristics

Imagen 6
Modelo para describir el soundscape de espacios urbanos abiertos

[7] Kang, J. (2007) Urban sound environment. Taylor & Francis incorporating Spon, London.
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- Gortari Ludlow, J. [8]. En su tesis doctoral ha buscado también una caracterizacion
acustica de los espacios urbanos que analiza, pero desde un punto de vista de la
comparacion. Ha utilizado como aparatos de registro una grabadora digital y un
sonémetro CESVA SC-310. Evaluando estos registros segin su nivel sonoro, su
presion sonora y su variacion a lo largo de un recorrido.

- Consultas a expertos. En este caso se ha visitado a Miguel Garcia, catedratico del
Departamento de Ingenieria Electronica de la UPC. El tema de la reunion ha sido para
conocer software relativo al procesamiento acustico.

Conclusiones de la bibliografia estudiada en la FASE Il

La investigacion presentada por De Coensel, B. sirve como apoyo a esta investigacion sobre
cOmo un soundscape cambia en el tiempo y aporta nuevas herramientas matematicas y
conceptuales para el estudio de un soundscape, como la transformada de Fourier y el
analisis del espectro.

La investigacion presentada por Can, A. Leclercq, L. Lelong, J. Botteldooren, D. es
relevante para esta FASE el método para definir unas mediciones con espectro de
frecuencias y que en una de sus conclusiones apunta la existencia de muchas variables a la
hora de medir en el campo real (distancia a la calle, carriles, forma, etc.). Esta investigacion
aporta ademaés dos puntos importantes. Primero, la consolidacion de métodos de medicion y
tratamiento de datos sonoros. Como la “Fast Fourier Transform” FFT. Y un segundo punto
que demuestra la variacion de dos mediciones en un mismo escenario urbano, pero en
lugares diferentes.

La metodologia presentada por Kang, J. ha ayudado a evidenciar las dificultades de la
percepcion humana para caracterizar un soundscape con todos sus elementos. Este autor
presenta en el libro mencionado un diagrama donde organiza y clasifica los diversos
elementos que conforman y caracterizan un soundscape.

La entrevista con Garcia, M. ha sido un gran aporte para el entendimiento de conceptos
técnicos y sobretodo del procesamiento de los registros acusticos, asi como de su lectura e
interpretacion. Ademas ha presentado algunos de los programas que se han utilizado en esta
investigacion y ha colaborado en su utilizacion racional para la busqueda de los objetivos
propuestos.

[8] Gortari Ludlow, J. (2010). La revalorizacion de los sonidos y la calidad sonora ambiental del Barrio
Gdtico, Barcelona. Departamento de Construccions Arquitectoniques I. UPC. Barcelona.

77



Capitulo 3 Metodologia. FASE I

La tesis de Gortari Ludlow, J. proporciona una caracterizacion por comparacion. Aporta una
metodologia de registro de datos bien argumentada y con la presentacion de la problematica
asociada muy util para esta investigacion.

4.HIPOTESIS DE LA FASE Il

e La primera hip6tesis que se ha intentado demostrar en esta FASE ha sido: ; Como depende el
perfil sonoro de un soundscape respecto a:

- el lugar donde se realiza el registro sonoro?
- el momento en el que se realiza el registro sonoro?

- la duracion del registro sonoro?

e Una segunda hipotesis de este estudio ha sido: ¢Las mediciones con estas herramientas
reflejan las diferencias existentes entre los diferentes soundscapes urbanos?

5.DESARROLLO DE LA PROPUESTA METODOLOGICA: FASE Ii

5.1 Campo de estudio

Para esta FASE 1l se necesitaba una ciudad con diversidad de tejidos urbanos claramente
diferenciados. Por diversas circunstancias y por logistica la ciudad elegida para la
realizacion de las mediciones ha sido en esta FASE Logrofio. Logrofio es la capital de La
Rioja (Espafia) y es una ciudad de 150.000 habitantes y con mas de 1000 afios. Estas
caracteristicas permiten una buena variedad de escenarios urbanos, donde se hallan
soundscapes diferenciados. Ya que existen dentro de la ciudad diferentes trazados urbanos
de distintas épocas y desarrollos urbanisticos. Se han realizado las oportunas mediciones en
diversos escenarios seleccionados con el fin de verificar las dos hipotesis anteriormente
presentadas.

Para verificar la primera hipotesis se han seleccionado dos escenarios urbanos en funcién de
sus caracteristicas urbanas. Para cada aspecto de la primera hipotesis se ha seleccionado un
escenario o diferentes situaciones dentro de un mismo escenario.

- Para el primer punto: El lugar de la medicion. Se han buscado escenarios que
proporcionasen varias situaciones diferenciadas dentro de cada escenario para la
comparacion de sus mediciones. En este caso la Gran Viay la calle de San Anton.
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Seccion
Planta

CALLE SAN ANTON

0510 20
. X) Punto de registro sonoro
Imagen 9 ) Imagen 8
Plano de Logrofio y situacidn del escenario Seccioén y planta del escenario

Imagen 10

Gran Via

®®
N
AVDA. GRAN ViA

0510 20
® Punto de registro sonoro

| Imagn 12 o 1T Imagen 11
Plano de Logrofio y situacion del escenario Seccidn y planta del escenario
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Y los puntos elegidos para estudiar. La eleccion de los puntos de registro sonoro se
justifica porque se han buscado puntos a lo largo de la acera transita por personas que
reuniese las siguientes condiciones:

1. No obstaculizar la marcha de las personas que se desplazan por la acera.
2. El punto de registro haya sido lo mas similar a la trayectoria de las personas que se
desplazan por la acera.

En la Gran Via una de las aceras es mas ancha, en este caso se ha decido tomar un
registro en una zona intermedia.

- Parael segundo y tercer punto: El momento y la duracion. Se ha escogido el escenario
de la Gran Via. Para analizar el momento se han realizado mediciones a las 16.23 h,
17.32 h y a las 21:02 h. Para analizar la duracion se han escogido los intervalos de
tiempo de registro estudiados han sido de 30 segundos, 1 minuto, 3 minutos, 5 minutos
y 15 minutos.

Imn 13

Gran Via

AVDA. GRAN VIA

0510 20
® Punto de registro sonoro
Imagen 15
Plano de Logrofio y situacién del escenario Imagen 14

Seccidn y planta del escenario

Para la verificacion de la segunda hipdtesis se han seleccionado escenarios urbanos con
caracteristicas claramente diferenciadas. Partiendo de una clasificacién basica de los tramas
urbanas se han buscado ubicaciones urbanas en:
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- Centro histérico, tejido mas compacto e irregular.
- Ensanche de diversas épocas, siglo X1X, XX y XXI.
- Poligono industrial.

Se ha pretendido escoger escenarios urbanos que representen diferentes modelos historicos
de ciudad. Ligadas a unas caracteristicas urbanas determinadas y que sean una muestra
heterogénea de las diversas morfologias urbanisticas que existen en las ciudades modernas
espafiolas. En la siguiente imagen se ha presentado el plano de Logrofio con la ubicacion de
los respectivos escenarios escogidos.

e . =T
CRANYIA PLAZA DEL PARLAMENTO

AVENIDA DE LA PAZ

PARQUE
Imagen 16
Plano de Logrofio con los ocho escenarios seleccionados
A continuacién se ha detallado la planta cartografica préxima de los ocho escenarios

escogidos. Se evidencia a través de su trazado que se trata de escenarios urbanisticamente
claramente diferenciados.
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Imagen 17

Plantas de los escenarios analizados y su denominacion en esta FASE Il

Los siete dias de la semana, desde el punto de vista de los horarios de lo que se pude
considerar la mayoria de la poblacion, se puede clasificar en tres tipos. 1. Dias laborables,
de lunes a viernes, 2. laborable-festivo, el sabado y 3. festivo, el domingo. Esta clasificacion
no es aplicable a la totalidad de la poblacion, pero en general es una clasificacion valida
para el calendario de la gran mayoria de los ciudadanos.

Esta division laboral de la semana implica flujos diferenciados de los de personas durante la
semana. Segun la experiencia del autor de esta investigacion algunos ejemplos de estos
cambios de flujos son los siguientes:

- El centro historico de Logrofio por lo general se densifica mas un sabado que cualquier
otro dia de la semana.

- Las calles con trafico rodado se colapsan los dias laborables especialmente en la franja
de entrada o salida del trabajo.

Se han propuesto, en base a lo anteriormente expuesto, tres dias de registros para cada
escenario. Uno para cada tipologia de dia (Laboral, Laboral-festivo, Festivo). Cada una de
estas zonas se ha estudiado con registros de 1 y 3 minutos.

5.2 Equipo de registro

Se han utilizado como aparato de registro: un dispositivo MP4 marca Zipy, con micréfono
incorporado y como aparato de medicion: un sonémetro, marca CESVA, modelo SC-160,
con posibilidad de espectrometro, y para los registros graficos una camara fotografica
compacta digital OLYMPUS SP-350.
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Para el analisis posterior de las grabaciones digitales se han utilizado varios programas
como software de procesamiento:

1. CAPTURE STUDIO: Proporcionado por CESVA. Propuesto para el tratamiento
directo de los registros obtenidos con el sondmetro-espectrometro.

2. WAVEPAD Sound Editor (v 4.24). Distribuido por NCH Software. Con el que se
ha obtenido el analisis de frecuencias (a través de FFT) y un analisis temporal de
frecuencias (a través de TFFT).

3. AUDACITY 1.13.12-Beta (Unicode). Distribuido Audacity Team. Propuesto para
el procesamiento del espectro para su posterior comparacion.

4. Minitab (v 15.1.0.0). 2006 Minitab Inc. Propuesto como procesador matematico de
datos.

Es necesario definir dos conceptos matematicos que se han utilizado en esta FASE y en las
siguientes para la obtencion de datos relacionados con el espectro sonoro de un sonido. Para
obtener de los espectros por frecuencias de los archivos digitales de los registros sonoros, el
software utilizado en esta tesis utiliza la funcion matemética FFT: Es la abreviatura usual
(del inglés Fast Fourier Transform) de un eficiente algoritmo que permite calcular la
transformada de Fourier discreta (DFT) y su inversa [9]. Mientras que una DFT es un tipo
de transformada discreta utilizada en el analisis de Fourier.

Otro célculo que realiza este software es lo que, utilizando el término usado en el software
WAVEPAD Sound Editor, se ha denominado TFFT (Temporal Fast Fourier Transform).
Esta TFFT Es el calculo de una FFT en el tiempo. Un término adoptado del programa
WAVEPAD Sound Editor (v 4.24). Distribuido por NCH Software.

Inicialmente se ha utilizado como aparato de registro el dispositivo MP4 con micréfono
integrado y posteriormente como software de procesamiento AUDACITY 1.13.12-Beta.

[9] www.wikipedia.org
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Imagen 18
Imagen tipo del andlisis de frecuencias del software AUDACITY 1.13.12-Beta

El grafico resultante de este procesado del analisis de frecuencias es exportable a Microsoft
Excel, lo que ha ayudado a compararlo por superposicion en la misma grafica con otras
mediciones. Para analizar el sonido registrado el programa AUDACITY realiza una FFT
(Fast Fourier Transform) sobre el bloque de espectro seleccionado. El bloque de espectro es
un concepto similar a las bandas de octava. Se define como el intervalo dénde se integra su
valor para reducir nimero de puntos y simplificar el perfil resultante del espectro. El
tamarfio del blogue del espectro a procesar es seleccionable.

5.3 Modelo de ficha

Para la verificacion operativa de la segunda hipdtesis se ha creado una ficha que recopila los
datos registrados por cada soundscape. Se ha propuesto un modelo simplificado de ficha por
cada uno de los soundscape estudiados para su presentacion.

Para cada escenario se han tomado registros en tres dias diferentes, segln las tipologias
descritas en el punto 4.1. Cada dia se ha aplicado un nuevo modo de medir sumandolo a los
anteriores. Es decir, se ha comenzado grabando con el sonémetro CESVA en intervalos de
3 minutos. El segundo dia se ha grabado con el sonémetro CESVA y el dispositivo MP4 en
intervalos de 3 minutos. Y el tercer dia se ha medido con el sonémetro y el dispositivo MP4
en intervalos de 1 y 3 minutos. La justificacion de este método de uso de aparatos ha sido la
asimilacion del manejo progresivo segln avanzaban los dias. EI modelo de ficha recoge los
siguientes registros:
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Foto representativa del lugar
Registros por dias y el tipo de dato que se han recogido en cada uno dellos
Aparato Sabado Domingo
Espectro integrado en 3 | Espectro integrado en 3 min.
CESVASC- [
160
FFT de 3 min.
MPa TFFT de 3 min.
Tabla 2

Tabla de registros segun su tipo y el aparato con el que se han realizado

Espectro integrado en 3 min. Andlisis de frecuencias integrado en 3 minutos.

Espectro integrado en intervalos de 1 segundo durante un minuto. Analisis de frecuencias
integrando in intervalos de 1 segundo durante un minuto.

FFT de 3 min. Analisis del espectro de frecuencias con un registro de duracién 3 minutos.
TFFT de 3 min. Andlisis temporal de frecuencias con un registro de duracion 3 minutos.
FFT de 1 min. Analisis del espectro de frecuencias con un registro de duracién 1 minutos

TFFT de 1 min. Andlisis temporal de frecuencias con un registro de duracion 1 minutos

Todos estos conceptos se detallan en las proximas paginas. A continuacion se presenta el
modelo de ficha para recoger los datos de los ocho escenarios analizados, que se presentan
en su totalidad en el Anexo B de esta Tesis:
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Imagen 19
Ficha de registro del escenario urbano denominado “PARQUE”
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A continuacion se han descrito los elementos que se han presentado en la ficha modelo:

GFMA (Griafico Frecuencial del Modo Analizador) procedente del sonémetro CESVA
SC-160:
1401
1301
1201
101
1001
a0t
a0t
70
G0
S04
40
a0
20

Lp[dB]

35 B3 123 230 500 1k 2k 4k 8k 168k LIT LAT LCT
f[Hz]

Imagen 20
Gréfico Frecuencial del Modo Analizador procedente del sondmetro CESVA SC-160Espectro de
frecuencias integrado para un t=3 minutos.

Es un gréafico que se obtiene como resultado del programa CAPTURE STUDIO. Es un
espectro de frecuencias en Hz de un sonido integrando la totalidad del tiempo de registro,
en este caso de 3 minutos. Se representa en bandas de octava. El programa permite varias
ponderaciones para la escala de dB. En este caso se ha decidido la opcion de desestimar la
ponderacion en la representacion del espectro sonoro por bandas de octavas. En esta Tesis
se ha considerado vélida la comparacion mientras las condiciones permanezcan iguales en
todos los casos que se comparen.

Aparecen simultdneamente representados diferentes datos en este grafico frecuencial del
Modo Analizador. Se representan separadamente mediante dos tonalidades de color azul y
unas lineas rojas. Su significado es el siguiente:

- Azul oscuro: representacion espectral de los niveles equivalentes sonoros en Hz,
por bandas de octavas y sin ponderacién alguna.

- Azul claro: son los valores globales con ponderacion frecuencial A, Cy Z. La
ausencia de ponderacion es la que se denomina Z, que corresponde a la primera
barra azul claro empezando por la izquierda. Son datos que por defecto proporciona
el programa pero que no se han usado en el analisis de esta FASE.

- Lineas rojas: indican los niveles sonoros alcanzados puntualmente para cada banda
de frecuencia que se sitla debajo.
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G3DA (Grafico 3D modo Analizador):
Es un grafico tridimensional con tres ejes de coordenadas, X, Y, Z:

=] - X, El tiempo (segundos),

A que permite ver la
variacion en el tiempo.
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- Z, El nivel equivalente
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con una escala de
colores en funcién del
nivel sonoro alcanzado.
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Imagen 21 Escala de niveles (dB)
Gréfico 3D modo Analizador. Ejemplo de espectro de frecuencias
integrado para un t=1 minuto

Es un gréafico que proporciona también el mismo programa CAPTURE STUDIO. Es un
espectro de nivel sonoro filtrado por frecuencias en Hz, de un sonido integrando un
intervalo de tiempo, en este caso 1 segundo, durante 1 minuto. Este grafico muestra una
representacion espectro-temporal del nivel equivalente.

FFT (Analisis de Frecuencia):

dB

-25

-60

-85

500 1K 2K 3K « Hz

Imagen 22
Analisis de Frecuencia. Ejemplo de analisis de frecuencia integrado para un t=3 minutos.
En el eje horizontal se representa las frecuencias en Hz y en el eje vertical el nivel de intensidad
sonora en dB
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Es un grafico que proporciona el programa WAVEPAD SOUND EDITOR. Esta
herramienta utiliza una transformada rapida de Fourier discreta (siglas en inglés DFFT) para
separar el audio en la posicion actual seleccionada de la forma de onda de sus componentes
de frecuencia.

Los valores de los ejes que representa la grafica van desde O dB decibelios en la parte
superior, hasta -127dB en la parte inferior. El rango de frecuencia depende de la frecuencia
de muestreo del archivo de audio, que van desde 0 Hz a la izquierda a la mitad la tasa de
muestreo del audio a la derecha [10].

TFFT (Analisis de frecuencia temporal):

Hz

3K 1

7K o o

1K

‘IBDt (S)

] 120

Imagen 23

Ejemplo de andlisis espectral integrando para un t=3 minutos.
En el eje horizontal se representa el tiempo en segundos, en el eje vertical las frecuencias en Hz, y las
manchas de color representan el nivel de intensidad sonora en dB (cuanto mds oscuro es el color mas
nivel de intensidad sonora representa)

Es un grafico que proporciona el programa WAVEPAD SOUND EDITOR. Esta herramienta
efectla un analisis FFT en el tiempo (TFFT), y utiliza el color para mostrar la intensidad de la
informacion espectral sobre el fondo blanco.

El tiempo de registro se representa en el eje horizontal. La frecuencia se representa en el eje
vertical, y va desde cero hasta la mitad de la frecuencia de muestreo de la onda de audio. Los
colores representan los niveles de decibelios para una frecuencia especifica en un punto
especifico en el tiempo, con colores mas oscuros que significa fuerte intensidad. Los valores de
decibeles de 0 (el mé&s oscuro) hasta -127dB (mas claro) [11].

[10] Contenidos del menu ayuda proporcionados en el software WAVEPAD SOUND EDITOR por NCH.
[11] Contenidos del menu ayuda proporcionados en el software WAVEPAD SOUND EDITOR por NCH.
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6.ANALISIS DE RESULTADOS DE LA FASE II

A partir de los registros recogidos en esta FASE Il se ha procedido a su anélisis de la
siguiente manera; en un primer lugar se ha comprobado si el registro de un soundscape
depende de la situacion, la duracién y el momento de su adquisicion. En un segundo lugar
se ha analizado si los datos recogidos reflejan la presencia de los elementos que existen en
ese lugar. Si se establece esta correlacion se puede afirmar que estas herramientas
propuestas son capaces de caracterizar un soundscape y por lo tanto proporciona una
informacion concreta y relativa a un determinado escenario. Con esta informacion se puede
comparar soundscapes y buscar sinergias entre los elementos que lo conforman.

Para la verificacion de la primera hipotesis, se han utilizado los archivos WAV procedentes

del dispositivo MP4. Se debe sefialar que los archivos WAV registrados con el MP4

recogen un rango de frecuencia entre 80 Hz-4 kHz. Y que el nivel de intensidad sonora no
estd calibrada, por lo que no ha interesado su valor absoluto, sino su valor relativo. El
método de procesamiento de los mismos ha sido:

1. Posteriormente se han tratado con el software AUDACITY 1.13.12-Beta para su
exportacion final a Excel. El analizador de frecuencias del software realiza una FFT.

2. Posteriormente se ha elegido un tamafo de bloque adecuado para conseguir un resultado
facil de comparar, es decir, no interesa integrar intervalos mas grandes de frecuencia,
porque si no se acumulan muchos datos para un solo registro.

3. Después de aplicar este proceso a los diversos registros realizados en los escenarios
urbanos descritos anteriormente (punto 4.1), se han obtenido sus respectivas gréaficas y se
han agrupado obteniendo los siguientes graficos:

Situacion del registro sonoro

Se han analizado varios puntos de registro en 2 escenarios deferentes.
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Imagen 24
GRAN VIA. Grafico comparativo de los espectros sonoros integrando intervalos de 3 minutos los
cuatro puntos sefialados. Los registros se realizan continuados en horario. El eje horizontal representa
frecuencias en Hz, y el eje vertical representa nivel de intensidad sonora en unidades relativas.

Amplitud relativa (dB)
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Imagen 25
CALLE SAN ANTON. Grafico comparativo de los espectros sonoros integrando intervalos de 3
minutos en los tres puntos sefialados. Los registros se realizan continuados en horario. El eje
horizontal representa frecuencias en Hz, y el eje vertical representa nivel de intensidad sonora en
unidades relativas.

Las primeras evidencias que se han podido obtener de las dos graficas anteriores ha sido
que la caracterizacion espectral de un soundscape depende claramente de la situacion del
punto de registro. Aunque la cercania de los registros permite deducir que la diferencia
entre los espectros de dichos registros disminuye proporcionalmente con la distancia entre
la situacion de los registros.

Se ha de destacar que al ser dos calles con trafico rodado, se establecen las mayores
diferencias debido a la existencia de esta fuente sonora tan potente (trafico) y de perfil
dominante.

Duracion del registro sonoro

Se han analizado cinco registros sonoros de diferentes intervalos de duracion, en una misma
ubicacion y registrandolos continuos en el tiempo.
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Imagen 26

GRAN VIA. Grafico comparativo de las grabaciones realizadas. El eje horizontal representa frecuencias
en Hz, y el eje vertical representa nivel de intensidad sonora en unidades relativas.
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El espectro 30’ presenta la variacion mas grande y menos estable, ya que presenta mas
picos de intensidad que ninguno. El espectro 2’ presenta menos picos de intensidad y
menos variaciones que el de 30, al igual que sucede con el espectro 3’ respecto del
espectro 2’’°. Se ha podido afirmar por tanto, como era légico de esperar, que cuanto mas
tiempo se integra, méas estabilidad se obtiene en los valores del espectro sonoro y se acerca
al espectro caracterizador.

Franja horaria en la que se realiza el registro

Se han realizado para una misma ubicacion registros en tres horarios diferentes. A las 16.23
y 17.32 el nivel de nivel de intensidad sonora. A las 21:02 de la noche, el nivel de nivel de
intensidad sonora resultante ha aumentado ya que se trata de un sabado y de una zona muy
centrica de Logrofio. Ademas se ha podido apreciar que su cambio de espectro es tambien
importante.
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Imagen 27
Grafico comparativo de las grabaciones realizadas.

Caracterizacion de los elementos existentes

El objetivo ha sido verificar si las herramientas de andlisis propuestas son capaces de
reflejar adecuadamente la presencia caracterizadora de los diversos elementos que
conforman un soundscape y en segundo lugar si es posible diferenciar entre si los
soundscapes correspondientes a las diferentes configuraciones de trama urbana.

Se ha procedido a analizar dos escenarios urbanos distintos: Los escenarios anteriormente
ya denominados como Portales y Avda. de La Paz (Imagen 16).
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Portales
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Imagen 28
Grafico comparativo de las grabaciones realizadas en PORTALES.

Avenida de la Paz

SABADO TARDE

LUNES TARDE

3 minutos

Imagen 29
Gréfico comparativo de las grabaciones realizadas en AVDA. DE LA PAZ.
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Después de analizar los respectivos espectros resultantes de los registros de duracion de 3
minutos del sabado, domingo y lunes se ha podido observar que en la ubicacion portales las
frecuencias pertenecientes a la voz humana son las que prevalecen:

PORTALES

sabado domingo lunes

Imagen 30
Ejemplo de graficos comparativos de las grabaciones realizadas. En eje vertical se representa el nivel de
intensidad sonora (dB) y en el eje horizontal la frecuencia (Hz) por bandas de octava.

Es un tipo de espectro caracteristico que parece depender del flujo de personas, el sdbado ha
sido el dia mas concurrido y ha sido cuando su espectro ha presentado un perfil mas claro.
En el otro escenario (Avda. de la Paz) los espectros registros para los mismos intervalos
son:

AVDA. DE LA PAZ

sdbado domingo lunes

Imagen 31
Ejemplo de graficos comparativos de las grabaciones realizadas. En eje vertical se representa el nivel de
intensidad sonora (dB) y en el eje horizontal la frecuencia (Hz) por bandas de octava.

Es un tipo de espectro en el que el flujo de personas (frecuencias medias) parece no tener un
papel predominante y no se caracteriza por ellas. En cambio los vehiculos de motor parecen
predominar y caracterizar el lugar. Los siguientes gréficos (Imagen 32 y 33) son los
espectros tipo de la voz humana y del motor de un vehiculo.
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Imagen 33

Espectro del motor de un vehiculo

Estos espectros tipo presentados sobre la voz humana y el motor de un vehiculo a diferentes
velocidades han proporcionado una primera informacion valiosa. Se puede avanzar en la
identificacion de las principales fuentes sonoras que caracterizan un soundscape segun el
predominio relativo de las frecuencias correspondientes de estas dos importantes fuentes
sonoras. El analisis de frecuencias se puede considerar como una huella del soundscape.

Un espectro sonoro practicamente es imposible que sea exactamente igual a uno anterior en
el mismo sitio y a la misma hora. La ciudad, acusticamente hablando, no es un calco exacto
dia tras dia, pero si parece presentar un comportamiento ciclico que proporciona espectros
similares. Estos espectros parecen mantener su proporcion en el reparto de la energia por Hz
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en un intervalo de tiempo superior a cuatro o cinco minutos. Parece que a partir de esta
longitud de intervalo se conserva una relacion estable en la distribucién de la energia por
frecuencias. Esto puede ayudar a caracterizar el perfil aclstico de un soundscape. Esta
herramienta ha parecido ser capaz aproximar a la identificacion acustica de un lugar.

Espectrograma

Otra de las herramientas con capacidad de caracterizacion ha sido el espectrograma. El
espectrograma es un analisis temporal de frecuencias con el acrénimo TFFT (Temporal Fast
Fourier Transform). A continuacion se ha presentado dos TFFT pertenecientes al escenario
PORTALES vy referidas a los registros del domingo y del lunes.

Domingo Lunes
Imagen 34
Ejemplo de graficos comparativos de los TFFT referentes a los registros realizados en el escenario Portales.
En el eje horizontal se representa el tiempo en segundos, en el eje vertical las frecuencias en Hz, y las
manchas de color representan el nivel de intensidad sonora en dB (cuanto mds oscuro mas nivel de
intensidad sonora representa)

Dos caracteristicas parece que se han evidenciado en estos espectrogramas. La primera, el

ruido de fondo y la segunda, los picos de nivel de intensidad sonora sobresalientes al ruido
de fondo. Los rectangulos negros enmarcan lo que se percibe como el ruido de fondo, que
parece representar un nivel de nivel de intensidad sonora en un rango de frecuencias bajas
mas constante en dos dias diferentes.

Los picos sobresalientes, enmarcados con rectangulos rojos, se puede apreciar que el
domingo han sido un poco més intensos, pero con una constancia parecida al lunes. Parece
que no se puede establecer ningun ciclo.

A continuacion se ha presentado dos TFFT pertenecientes al escenario AVDA. DE LA PAZ
y referidas a los registros del domingo y del lunes.

Domingo Lunes
Imagen 35
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Grafico comparativo de los TFFT referentes a los registros realizados en el escenario Avda. de la Paz. En el
eje horizontal se representa el tiempo en segundos, en el eje vertical las frecuencias en Hz, y las manchas
de color representan el nivel de intensidad sonora en dB (cuanto mas oscuro mas nivel de intensidad
sonora representa)

Se han analizado las dos mismas caracteristicas anteriormente expuestas. El ruido de fondo

parece ser mas intenso, sobre todo el lunes. EI domingo se manifiesta una mayor
discontinuidad. Los picos sobresalientes, enmarcado en verde, también parecen ser mas
intensos que el anterior, y mas discontinuos, ya que se identifica mas facil su presencia en el
espectro. Esto se ha traducido en un conjunto en el que hay intervalos con marcadas
diferencias. Por lo tanto, parece ser que la variacion ha sido grande.

A continuacion se ha comparado el espectrograma (TFFT) de cada uno de los 8
soundscapes estudiados hasta ahora:

Tia Alcampo Gran Via

Portales Parlamento Plaza del Mercado

Poligono Avda. de la Paz

Imagen 36
Gréfico comparativo de los TFFT referentes a los registros realizados en los 8 soundscapes

Estos espectrogramas (TFFT) han permitido la identificacion inicial de ciertas fuentes
sonoras por su forma en el espectro temporal. Por ejemplo en el espectrograma (TFFT) del
soundscape denominado Parque, se han podido observar grupos de puntos en unas
frecuencias més altas. Estas sefiales han reflejado alguna fuente puntual y de altas
frecuencias, como el piar de los pajaros que en este escenario urbano de interior de manzana
arbolada y se pueden oir con claridad cuando uno se encuentra en el lugar.

En la imagen TFFT denominada Gran Via, se ha podido observar que el recuadro rojo
indica las existencia de un ruido de fondo que alcanza unos niveles de intensidad medios y
una continuidad hasta una cierta altura del grafico que corresponde a un frecuencia
concreta, alrededor de 1650 Hz, sin que se haya podido deducir la causa.
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En la imagen TFFT denominada Poligono, se ha podido observar que el ruido de fondo
constante ha sido bajo en referencia al rango de frecuencias, pero que las fuentes con
presencia puntual han contrastado con mas intensidad con el ruido fondo en frecuencias de
rango mas alto.

Se ha podido verificar que esta herramienta (espectrograma) ha sido capaz de caracterizar
elementos que conforman un soundscape y como se puede apreciar en la imagen 36. Parece
que se han podido diferenciar claramente los diferentes escenarios urbanos y se han podido
encontrar relaciones los espectrogramas (TFFT) con elementos que componen la “sopa”
acustica del soundscape analizado.

No parece que con esta herramienta del espectrograma y con las condiciones temporales
utilizadas en esta FASE, se puede llegar a establecer la existencia clara de ciclos sonoros
provocados por una repeticion de la emision por parte de las fuentes que conforman el
soundscape. Esto puede indicar que la eleccion de 3 minutos como intervalo de registro
sonoro no ha sido acertada.

Nueva variable

Es una obviedad que la variacion sobre la homogeneidad atrae la atencion del sistema
perceptivo. Un ejemplo claro es el siguiente:

Imagen 37

Ejemplo de atraccién de la atencién hacia el punto rojo. La variacién de la homogeneidad de los puntos
grises atrae la atencién al punto inevitablemente.

La variacion genera una atraccion de los sentidos, tanto visual como acUsticamente. Esta
variacion puede ser una fuente de molestia o satisfaccion. Por lo tanto una variable
pertinente de estudio en un soundscape es la variacion del perfil sonoro de un soundscape a
lo largo del tiempo. De esta apreciacion ha surgido una nueva pregunta: ;alguna de estas
herramientas anteriormente expuestas son capaces de representar grafica o numéricamente
de forma adecuada esta variable?

La variacion se produce cuando sonidos en un soundscape sobrepasan el ruido de fondo. Se
ha buscado datos que representasen la media y los picos maximos en el espectro sonoro de
un soundscape. Se ha tomado como base el modo en el que registra datos el sonémetro
CESVA SC-160, porque el sonémetro registra los picos méximos por banda de frecuencia
para el intervalo total del registro.

Este sonometro a travées de su software permite obtener unas graficas que se han presentado
a continuacion:
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AVDA. DE LA PAZ

i - III-__ ~Bm
sdbado domingo lunes

Imagen 38
Ejemplo de graficos donde se muestran los espectros sonoros con sus valores medios (barras azules) y
sus picos (lineas rojas) por cada banda de frecuencia. En eje vertical se representa el nivel de intensidad
sonora (dB) y en el eje horizontal la frecuencia (Hz) por bandas de octava.
Las lineas rojas posicionadas sobre cada banda de octava indican que en el intervalo de
tiempo analizado, en este caso 3 minutos, en cada octava ése ha sido el maximo alcanzado.
Es decir que cada gréfico proporciona, para cada banda de octava, el valor promedio
registrado durante los 3 minutos y ademas su maximo alcanzado en esa misma frecuencia.
En definitiva permite obtener numéricamente la distancia que existe entre la media y el
maximo, es decir, ha permitido estudiar, por frecuencias, como varia la maxima presion
sonora respecto a la media. Este valor numérico que cuantifica como varian las medias este

concepto se ha denominado VARIABILIDAD.

Aplicando este parametro al resto de los soundscapes anteriores, se obtiene el siguiente
grafico (imagen 39). Obtenido después de exportar los gréficos (imagen 38) de todos los
escenarios urbanos a un Excel y tratados posteriormente con un funcion BoxPlot del
software Minitab v 15.1.0.0.
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Imagen 39
Gréfico comparativo de la variabilidad de los 8 soundscapes

Es un grafico que suministra informacion sobre los valores minimo (M) y maximo (M),
también considerados atipicos. Los tres cuartiles Q1, Q2 0 mediana y Q3. Este tipo de
graficos son una presentacion visual que describe varias caracteristicas importantes, al
mismo tiempo, tales como la dispersion y simetria de los valores.

Este gréafico indica para cada soundscape que cantidad de la suma de las variaciones entre
méaximos y media por cada banda de octava superan el 100%, 75%, 50%, 25% Yy el 0%.
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7.CONCLUSIONES DE LA FASE Il

Resultados

Se ha comprobado que se debe seleccionar rigurosamente la situacion de dicho registro
dentro de un escenario urbano. Ya que el resultado de tal grabacion dependera en gran
medida de tal situacion.

El segundo aparato de grabacion (CESVA SC-160) ha proporcionado dos herramientas
(espectro de frecuencias y el espectrograma) para medir cuantitativamente un soundscape.

Los espectrogramas (TFFT) son una representacion grafica de la distribucion de la energia
sonora en el tiempo.

Conclusiones

Sobre la metodologia utilizada

En la FASE | se han identificado de manera subjetiva diferentes elementos que conforman
un soundscape. Y se han descrito unas graficas con la variacion de nivel de intensidad
sonora percibida (cualitativa-observacion). Se ha encontrado necesaria una aportacion mas
objetiva a la caracterizacion de las fuentes emisoras, que son las que en ultima instancia
producen el sonido que llega a los oidos de los usuarios.

Por eso el objetivo fundamental de esta FASE Il ha sido la busqueda de herramientas
objetivas y su valoracion para ser utilizadas en la caracterizacion de un soundscape.

Se han propuesto registros sonoros “in situ” con dos aparatos electronicos. Con el primero
(MP4) y el segundo aparato (CESVA SC-160). Se ha comprobado en los resultados que son
dos herramientas que muestran variaciones entre diferentes soundscapes y pueden ser
capaces de caracterizarlos. Es un método matematico, por lo tanto numeérico y mas objetivo
para comparar diferentes escenarios.

Los espectrogramas (TFFT) pueden ser una herramienta Gtil para profesionales gréaficos
como los arquitectos o urbanistas.

Un simple registro sonoro en archivo digital se puede analizar con distintos software para
obtener estas dos herramientas (FFT y TFFT). Con lo que el sonémetro y los datos que éste
proporciona pueden asimilarse a una grabacioén en un archivo digital mas un tratamiento
posterior con un software adecuado.
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Todavia hay que definir un modo de comparar numericamente los soundscapes, ya que las
herramientas (FFT y TFFT) por si mismas son dificiles de comparar. Se debera buscar en
las FASES posteriores como comparar los diferentes soundscapes a través de estas dos
herramientas.

Sobre la ciudad elegida

Logrofio dispone de diferentes tejidos urbanos y esta amplia variedad ha facilitado que la
caracterizacion del soundscape haya mostrado diferencias entre tejidos tan dispares.

No es posible establecer comparaciones entre Logrofio (FASE 11) y Melbourne (FASE 1), ya
que los objetivos, herramientas y elementos estudios en ambas ciudades son diferentes y por
lo tanto no se pueden comprar resultados.

Sobre los aparatos utilizados

Para la primera hipotesis se ha podido disponer Unicamente del aparato de registro Zipy
MP4. Se ha considerado como valido este aparato ya que su funcién era Unicamente la
comparacién de diferentes casos medidos con el mismo aparato. De todos modos no puede
ser un aparato para reflejar magnitudes exactas o bien calibradas.

Segun la primera hipotesis se ha buscado experimentar la igualdad en la grabacién de
diversos puntos de la ciudad y con diferentes duraciones. Para esta simple comparacion se
ha considerado valido el MP4.

Para la segunda hipotesis se ha podido disponer del sondmetro CESVA SC-160. Con el cual
se han podido tomar registros y mediciones mas rigurosas. Y sobre todo proporciona datos
numericos exportables a diversos software, facilmente manipulables y comparables entre
los diversos escenarios.

Andlisis critico de la toma de datos

A la hora de realizar los registros se han encontrado varias limitaciones que condicionan el
trabajo de campo. Inherente a todo trabajo “in situ” existen elementos externos
incontrolables que pueden variar los resultados de una camparia. En este caso significa que
temporalmente, en intervalos variables de minutos a meses, un soundscape puede
modificarse radicalmente en su perfil, por ejemplo, debido a unas obras de construccion en
la via publica.

La climatologia es también otro elemento importante en este tipo de trabajo de campo. Una
grabacion se ve irremediablemente alterada si se presentan fendmenos climatologicos
asociados importantes, como pueda ser una fuerte lluvia o un viento intenso. En este caso se
ha desechado algun el registro realizado. Las espumas cortavientos protegen de las

102



Capitulo 3 Metodologia. FASE Il

interferencias del viento y otros fendmenos climatolégicos hasta un limite; una lluvia fina
no altera sustancialmente una registro aunque si se debe de tener en cuenta.

En ocasiones las mismas fuentes sonoras, como son las personas, pueden también
“personalizar” en exceso un registro por diversos motivos, algo que no se corresponde a un
estado real de escenario sonoro normal. Pero en este caso también se desecha alguna
medicion realizada.

Errores de los aparatos

El registro de datos para la
medicion ambiental depende de la
disponibilidad de aparatos capaces
de medir lo que se busca. Pero a
veces incluso con aparatos de

contrastada solvencia se pueden

producir algunos errores. En esta
grafica (imagen 40) se h III II..
presentado como los niveles pico en .

varias frecuencias tiene el mismo

valor, lo cual hace pensar que algun Imagen 40

sonido propio del  sondémetro Ejemplo d,e error en el gréfico de un espectrq recogido con
. . . el sondmetro CESVA SC-160 en el escenario Portales
modifica el sonido registrado. Es (sabado Tarde)

por lo tanto una medicion que es

[}

inservible ya que esta muy alterada.

Recomendaciones para FASES posteriores

En las proximas campafias de recogida de datos para la caracterizacion de un soundscape se
tienen en cuenta los siguientes puntos:

- Necesidad de acotar al maximo posible el escenario urbano objeto de estudio como un
soundscape. Se ha constatado después de la toma de datos de esta FASE que la medicién
cambia de valores segun la posicion que se escoja para la realizacion del registro. Y que
por lo tanto, se debe establecer un criterio estable en la posicion de registro que se ajuste
a los objetivos de la campafia.

- Necesidad de intervalos de registro de un intervalo de tiempo més largo. Las mediciones
a partir de 3 minutos son bastante estables ya que la lectura de los diversos espectros
sonoros ha variado muy poco, pero pueden ser insuficientes.
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