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INTRODUCCIO

La feina feta en aquest treball de tesis s’ha desenvolupat a partir de tres objectius
vertebradors, que fonamentalment sén:

¢ El primer dels objectius d’aquest treball de tesis €s presentar un recull dels factors que
intervenen en 1’acustica urbanistica: soroll produit pels diferents vehicles, formules de
predicci6 de soroll, geometria dels edificis... , tot estudiant els seus efectes en la ciutat
de Girona.

e Un altre objectiu ha estat desenvolupar uns metodes numerics propis, contrastats
experimentalment i1 extrapolables a qualsevol entorn urbanistic, que permetin predir els
valors de les pertorbacions acustiques produides pels diferents vehicles en diferents
situacions, entre els que es destaquen:

- Formula de predicci6 del soroll en un entorn urba i la seva aplicaci6 a Girona.

- Calcul de I’increment de soroll en un carrer provocat per les reflexions de les ones
sonores en les facanes dels edificis.

- Estudi del nivell de soroll en la boca de la cavitat d’un tinel produit pel pas del
ferrocarril.

- Determinaci6 del soroll provocat pel pas d’un tren sobre un viaducte.

- Metode de distribuci6 1 planificacié del transit urba per disminuir I’impacte acustic
sobre la zona.

¢ El darrer objectiu consisteix en fer una descripcié analitica de les principals fonts de
soroll que afecten a la ciutat: el transit viari i el ferrocarril.

Per realitzar aquests objectius s’ha disposat d’un banc de dades amb més de 2.000 mesures
sonores de Girona (nivells equivalents de 10 minuts de durada). La metodologia seguida i
els principis en que es fonamenta es detallen a I’inici de cada apartat. La finalitat de tots
aquests estudis, no €és altre que millorar el confort acustic, i la qualitat de vida, de les
ciutats.

Gairebé tots els grans nuclis de poblacié del planeta es veuen afectats per una gravissima
problematica mediambiental, doncs a I’anomenada contaminaci6 acustica cal afegir uns alts
indexs de pol-lucié atmosferica (altes concentracions de bioxid de carboni, generaci6 d’illes
de calor...). Aquesta situacid, generalitzada arreu del planeta, ha propiciat 1’aparicié de
mesures drastiques consistents fonamentalment en restringir 1’accés dels vehicles
motoritzats als nuclis i zones centrals de les arees urbanes. Precisament aquesta opci6 s’ha
proposat per les zones interiors de Girona on 1’elevada densitat de les edificacions deixa un
escas marge per plantejar la construccié de noves rutes o vies alternatives.



Cal esmentar que tots els calculs i teories que es desenvolupen en aquest treball de tesis
reflecteixen la realitat actstica actual provocada pels diferents mitjans de transport. Molt
possiblement, en un futur no massa llunya, els nivells de soroll (dB) enregistrats en
situacions de trafic similar seran for¢ca menors. S6n molts els factors que poden contribuir a
aquesta disminucié de la intensitat de les emissions sonores: reduccidé del fregament
mecanic, augment del coeficient aerodinamic, nous materials pels pneumatics i 1’asfalt ...

Sense cap mena de dubte, pero, una millora transcendental, i no només pel que fa al confort
acustic sind per I’ecosistema en general, seria potenciar la construccié de motors electrics o
d’hidrogen. Aquests ultims per exemple, a diferéncia dels motors de combustié, funcionen
mitjancant piles de combustible que converteixen, amb molta netedat, el gas hidrogen en
electricitat 1 possibiliten 1’existéncia de vehicles no contaminants propulsats per motors
electrics menys sorollosos. Aixi, al haver-hi menys fregament entre les parts mobils del
motor (no hi ha pistons ni cilindres) el soroll generat es reduiria considerablement.

Finalment, voldria expressar el meu agraiment al Dr. Josep Arnau per la seva inspiracié i
encertats consells ja que, sense ell, aquest treball i tota la tasca que porta a terme el nostre
grup de treball de ’'UDG no seria possible.



| Ones Sonores

| ONES SONORES

1.1.- PROPAGACIO | EFECTESDEL SOROLL

1.1.1- Fonamentsfisicsdel sorall
Mesura de la pressio sonora

La pressio és el parametre fisic més emprat per descriure la pertorbacié sonora provocada per
una onade pressio a voltant del seu valor d’equilibri, que en condicions normalsi al nivell del
mar és de 10° N/m? o 1 atm. Quan una ona es propaga hi ha zones on la pressié augmenta i en
d altres disminueix, per la qual cosa €l valor mig d’ aquesta dada és aproximadament zero. Cal
prendre doncs una atra variable més representativa; la pressié sonora eficag, prms, (nivell
equivalent) que esta relacionada amb |’energia que transporta I’ona i es calcula a partir de
I’arrel quadrada de la mitjanatemporal de la pressié sonora instantania, ping, €levada al quadrat.

(1.1)

de fet, aquesta expressio representa la mitjana d’ un procés lineal on el quadrat de lasenyal s ha
amitjanat en I’interval de temps T, immediatament anterior al’instant t.

Per mesurar sorolls amb una gran variacié temporal, com ara € soroll del transit, s utilitza €l
nivell sonor equivalent 0 Laeggt , On T és e temps que dura € procés de mesura. Aquest
parametre permet referir un soroll variable, en un interval de temps T, al nivell de pressié
sonora equivalent a d un soroll continu en aquest mateix interval. L’ equip de mesura integra
I’energia sonora durant € temps que dura € mesurament, per tant e resultat obtingut es
equivalent a d’un soroll continu que tingui la mateixa energia que el soroll variable mesurat en
aquest periode de temps. Per exemple, si es mesura durant una hora el soroll del tren en una
ciutat podem obtenir un valor Laeg1n = 70 dB, malgrat que just en I'instant que esta passant per
davant |’ aparell de mesura es puguin enregistrar valors instantanis d’ uns 90 dB.

1.1.2.- Dispersi6 espacial del so

En la figura es representa esquematicament la distribucié del so quan I’ona sonora incideix
sobre una superficie. Basicament es distingeix la part de |’ ona que es reflexa, la que s absorbeix
en el materia i laque estransmet atravésd ell. Cal destacar que el fenomen de I’ absorcié té un
paper fonamental en |’ acustica arquitectonica.
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Figura 1.1.- Incidencia d’ una ona sonora sobre una superficie.

Absorcié

Es defineix com &l fenomen que consisteix en que una part de I’ energia sonora, que incideix
sobre una superficie, es transforma en una altra forma d energia. Normalment aquesta energia
acustica contribueix a incrementar els diferents graus dexcitaci6 molecular dels atoms
d aquesta superficie. Aixi, es defineix €l coeficient d’ absorcié com:

_ Energia absorvida

——— (1.2)
Energia incident

Les parets molt polides i dures tindran un valor del coeficient a proxim a zero, doncs gairebé
total’ energia sonora es reflecteix. Un material porés, d altra banda, tindra un valor d'a proper a
la unitat. L'absorcié d’un material es mesura en “sabines’ que s expressa en un unitats
d absorcié per m?i ésfunci6 de:

a) L’espectre del’ onaincident
b) Lanaturadel material (composicié molecular i geometria)
¢) Les condicions termohigromeétriques de I’ ambient.

Existeixen tres tipus basics de materials absorbents: els dissipatius o fibrosos, els de membrana
ressonant i els de tipus Helmholtz que, a llarg del capitol, es comentaran detall adament.

Materials fibrosos o absorbents dissipatius

Es caracteritzen per tenir petits pors o cavitats que es comuniquen entre ells, permetent que les
ones sonores hi penetrin facilment i es propaguin entre els conductes que €ls comuniquen. Hi
ha una dissipacio de I’ energia acustica que es transforma en energia cinética de les molécules
d’ aire que es troben dins aquests intersticis i en calor generat pel fregament de I’ aire sobre una
superficie solida. Per aque esrealitzi aquestafriccio cal, pero, que lalongitud d’ onadel so
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sigui d'un ordre de magnitud similar a diametre d agquestes cavitats, produint-se també €l
fenomen de la reflexio difusa. Aquests efectes son més importants a mesura que disminueix la
longitud de I’ ona sonora incident, per la qual cosa hi haura menys reflexié a altes frequencies.
La densitat del material té poca influencia en e valor d'aguest coeficient per |’amplitud de
banda audible, tal com s aprecia en la segiient taula

Coeficient d’absor ci6 a; per lesfrequencies centrals

Densitat (Kg/m®) 125 250 500 1.000 2.000 | 4.000 | NRC
4’88 011 024 0'58 0'86 0'85 077 | 063

732 009 0'20 0'57 0'88 0'86 079 | 063

10'98 007 019 0'50 0'85 0'85 076 | 060

14' 64 007 022 062 0'95 0'90 082 | 067

2075 007 018 0'51 0'89 0'88 080 | 0062
29'29 007 019 057 0'93 0'90 083 | 065

Taula 1.1.- Coeficients d’absorcid d'un pannell de fibra de vidre de 25’4 mm de gruix per
diferents densitats.

Si esvol tenir un valor d' aquest coeficient proper ala unitat, per atot |’ espectre de frequiencies,
cal tenir també en compte la geometriai forma de la superficie. En la grafica (1.2) pot apreciar-
se el perfil tipic de la paret d’ una cambra anecoica, aixi com €l valor del coeficient d’ absorcid
guan augmenta la freqliénciade I’ ona.

o o
=
HH“'"H-__ |
-
\ - |
- 3 e E <
e ,
; Fregiiencia Hz
Superficie 1
anecoica

Figura 1.2.- Detall d una superficie anecoicai la corba d’ absorcio.

1.3.3.-Fisiologia de I’ oida

L’ aparell auditiu és un organ molt complex que es divideix fonamentalment en tres zones ben
diferenciades: I’ oida externa, I’ oida mitjanai I’ oida interna. Seguidament es detalla breument la
funcio de cadascuna d’ aquestes parts.
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Auiricula 3 Larals sesicirodars

Lanal audes

Figura 1.3.- Tall transversal del’ oida

L’ oida externa. Esta formada pel pavell6 auditiu, que permet localitzar en I’ espai |’ origen del
so mitjancgant les depressionsi plecsde |’ orella, i el canal auditiu que, amb una longitud de poc
meés de 2 cm, esta obert per I’extrem del pavello i tancat per I'altre on es troba el timpa. En
aquest tub apareixen unes ressonancies, amb una longitud d' ona gque seran multiples de | /4 de
lalongitud del tub a una fregtiencia d’ uns 4.000 Hz, la qual varia sensiblement en funcio de la
particular configuracio de I’ anatomia de I’ oida de cadascun.

L’ oida mitjana. La seva principal funcié és fer possible el pas de I’ ona sonora des d’ un medi
aeri a un altre de liquid, que és e que hi ha dins la céclea. Menys del 0'5% de I’ energia de
I’ onaincident es transmet, doncs larelacié d’ impedancies és de 4000: 1.

L’ oida interna. En aquesta part hi ha la membrana basilar, amb moltes cél -lules ciliades, que
separa les dues parts de la coclea. Aquestes cél -lules permeten la transformacié d’ un senyal de
pressio a través del ligquid endolinfatic en un senyal eléctric, doncs e seu moviment envia
impulsos eléctrics cap as nervis auditius i posteriorment al cervell on és processat i interpretat.

1.1.4.-Efectes del soroll sobrel’ ésser huma

La majoria de sons que escoltem no sén motiu de molestia, afortunadament, per nosaltres. N’ hi
ha alguns, perd, que tenen una elevada intensitat 0 una frequiéncia determinada que poden
esdevenir una font de malestar i angoixa. Si I’oient hi esta exposat de forma continuada pot
patir repercussions psiquiques i fisiques serioses (canvis dhumor, pérdua d'audicio...).
L’analisi dels efectes del soroll sobre el cos huma s estan estudiant actualment i les societats
desenvolupades mostren una creixent preocupacié per aguest tema. En aquesta linia €
Departament de Medi Ambient de la Generalitat de Catalunya a portat a terme €l projecte
SONICAT, que consisteix en enregistrar sobre el planol detotsi cadaun dels municipisi

-4-
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ciutats del nostre pais els nivells de soroll maxims permesos en les diferents zones i carrers afi

I efectes de desenvolupar una referéencia que sigui la base d’ una futura legislacio sobre el tema.
El soroll té importants efectes psicologics i fisiologics en I’home. Una societat amb un cert
nivell tecnologic desenvolupa nuclis industrials, ciutats, arees comercials i d esbarjo...
relacionades per vies de comunicacio terrestre, maritimes i agries. Aquesta activitat genera
sorolls de tota mena i intensitat variable que, sens dubte, afecten les persones que hi estan
exposades. Per exemple, un obrer d’una fabrica on hi hagi maquinaria pesada pot estar immers
en un ambient d' un nivell de soroll proper als 100 dB. L’ exposicio continuada a fonts d’ aguesta
intensitat poden provocar disminucié de la capacitat auditiva i, fins i tot, una sordesa
permanent. Fonts de soroll puntuals menys intenses, pero, poden esdevenir motiu de moléstiai
angoixa. Aixi fresses com la botzina d’ un cotxe, una motocicleta amb tub d’ escapament Iliure,
gent cridant en un mercat... poden esdevenir un focus de pertorbacio, sobretot si es repeteixen
periodicament amb una certa regularitat. Llavors la gent que visgqui en un carrer forca transitat
per vehicles o proper a un mercat amb molta activitat haura de tenir cura de condicionar €l seu
habitatge amb barreres i apantallaments acustics que els protegeixin de les ones sonores
externes.

Val a dir, que I’ efecte del soroll en I’home és, en Ultima instancia, subjectiu. Hi ha efectes
fisics, pero, que si es poden avaluar objectivament i mesurar amb aparells a partir de registres i
dades empiriques facilment contrastables per tothom. En aquest sentit pot afirmar-se, tot
generalitzant, que intensitats sonores superiors als 120 dB provoquen una forta moléstia, que
pot esdevenir en un dolor agut per la majoria dels oients. L’ efecte o influencia d altres tipus de
sons, amb unaintensitat menor i un ampli espectre de frequiencies, és variablei depen en ultima
instancia de la persona que €els escolta. Hi ha diverses situacions, comunament acceptades, que
exemplifiquen aquest suposit.

Pel que fa a casos individuals s ha observat que un soroll repetitiu, no provocara gairebé cap
efecte en una persona de taranna tranquil, mentre que per una persona nerviosa pot esdevenir
una font denuig insuportable. D’altra banda, la reacci6 d'un col-lectiu de persones esta
determinada per la resposta de la majoria 0 bé d'una minoria molt activa, fortament
sensibilitzada, i que expressa rotundament |la seva angoixa. Hi ha una legislacié naciona i
internacional que recull una normativa, amb uns valors a partir dels quals es considera perill6s
el fet que un grup nombros de persones pugui estar sota la influencia de molesties externes
susceptibles de provocar una reaccié adversa i potencialment perillosa per part d aquest
col-lectiu. Aquests estudis s inclouen dins lateoria de la psicologia de masses, la qual observai
avalua el comportament d' un grup nombrés d'individus sota diferents influencies i situacions.
L es seves conclusions son molt interessants i cal tenir-les en consideracio, sobretot al” hora de
planificar la concentracié d’ un grup multitudinari (esdeveniments esportius, concerts musicals,
mitings politics ....). Altres afirmacions generals que poden fer-se sobre els efectes del soroll
sobre les persones son:

- Un so sense tons purs accentuats i de nivell constant relaxai afavoreix el son, mentre que si
hi ha tons aguts amb una freqtiencia elevada i forts nivells de pressio, poden esdevenir una
moléstiai un focus d'irritabilitat.

- Els sorolls intensos (més de 120 dB) provoquen forts dolors i finsi tot poden ocasionar la
rupturadel timpa.

- Una soroll no regular, amb un espectre d’intensitat variable, captara més |’ atencio de I’ oient
gue un so monoton i regular.
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- Cal esmentar també que les ones sonores fora del rang de les fregiiencies audibles (infrasons
i ultrasons) tenen efectes sobre el's éssers vius. Aquests estudis son objecte d’investigacio en
I’ actualitat.

La dispersio dels resultats que s observen en diferents persones és forga gran, doncs la resposta
humana depen basicament dels parametres fisiol ogics propis de cada individu. Per aquest motiu
és molt dificil predir el grau de moléstia a certes persones situades en determinades condicionsii
marcar una linia divisoria a partir de la qual pugui establir-se que s esta causant un perjudici.
Malgrat aguesta dificultat en lataula de I’ apendix A es recullen els valors recomanats de nivell
de soroll en diferentsllocsi dependeéncies.

Amb |’ edat es produeix una perdua de percepcid de les ates frequiencies. Aixo no presenta un
gran problema doncs, €ls sons fonamentals de la paraulai la musica es transmeten a frequiencies
molt més baixes. Amb un test auditiu, 0 audiograma, S enregistren aquestes deficiencies
d audibilitat. Algunes de les malalties o tipus de sordesa més comunes son:

- Sordeses de percepcid. El focus de I’ afeccid esta en I’ oida intern 0 en € sistema nervios
auditiu i sovint es localitzen en una determinada banda de frequéencia. El seu origen
acostuma a ser degut a un cansament prolongat que provoca alteracions en la membrana
basilar.

- Sordeses de transmissid. Generament son provocades per una obturacié de la trompa
d’ Eustaqui 0 a una esclerosis de la cadena d’ ossets, que en dificultala conduccio.

Hi ha aparells de protesis que gjuden a corregir alguns tipus de sordesa. Aquests aparells es
composen basicament d’ un microfon, que rep els sons, d’un amplificador electronic amb filtres
per augmentar la intensitat de la senya rebuda i d’ un emissor telefonic situat en I’ oida per
transmetre el senyal amplificat.

1.2.-FISICA DEL SO

Per estudiar el comportament i les magnituds fonamentals emprades per descriure la dinamicai
propagacio de les ones sonores generades per unafont puntual que radia en totes direccions, pot
prendre’s per model e moviment d'una corda, I’extrem de la qual es desplaca cap amunt i
avall. S obté aixi una equacio d’ ones bidimensional extrapolable ales 3 dimensions.

1.2.1.- Ones harmoniques

Si es desplaga I’extrem d’una corda en la direccio perpendicular a la direccié de propagacio,
seguint un moviment harmonic simple es produeix un tren d’ones sinusoidal. La forma de la
corda en un instant de temps és la mateixa que la descrita per la funcié trigonomeétrica (sinus o
cosinus, doncs nomes existeix una diferencia de fase).
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Figura 1.4.- Ona harmonica en un instant determinat.

| éslalongitud d’onai yp la seva amplitud. La distancia entre dues crestes successives de la
corda és €l que s anomena longitud d’ ona, | , que és la distancia recorreguda en I’ espai fins que
lafuncié d’ona es repeteix a si mateixa. Quan I’ ona es propaga per la corda, cada punt es mou
amunt i avall, perpendicularment a la direccié de propagacio, fent un moviment harmonic
simple de frequiéncia, f, (nombre d' ones per unitat de temps), igual a la de |’ agent extern que
provoca les oscil -lacions. La velocitat de propagacio, v, de les ones és directament proporcional
a aguestes dues magnituds. Aquest fet pot apreciar-se tenint en compte que en un temps, t, €l
nombre d’ ones generades és: N = ft, mentre que la primera ona generada recorre una distancia
igual avt. El quocient entre aquesta distanciai € nombre d’ ones generades és precisament la
longitud d’ una Gnica ona

vt vt v |
| =—=—=—1p = f=—
N ft " (13)

El periode, T, es defineix com I'invers de la freqliénciai ésigual a temps que triga la vibracié
del’ona arecorrer la distancia entre dues crestes successives. Aquestes definicions es poden fer
extensives a les dues i tres dimensions. En la figura (1.5) es mostren les ones circulars
generades sobre la superficie de I’aigua per una font puntual que es desplaca en la direccid
vertical, perpendicular ala superficie de propagacid, amb un moviment harmonic simple.

Figura1l.5.- Fronts d’'onacirculars.
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Anaogament al cas unidimensional, la longitud d'ona és la distancia entre dues crestes
successives, gue son circumferencies concentriques, que son corbes de fase constant per
aguestes ones bidimensionalsi reben e nom de fronts d’ ona. Quan es tracta d’ una font puntual
que radia en I’ espai, les ones sonores es desplacen en totes les direccions i €ls fronts d’ ona son
superficies esferiques concentriques. El seu moviment es representa mitjancant linies dirigides
perpendicularment al front, anomenadesraigs. Si els fronts d’ ona son esferes perfectes els raigs
son liniesradials.

Front d'ona

Figura 1.6.- Raigsi fronts d’ ona d’ una superficie esférica.

A grans distancies de la font es pot aproximar una petita part del front d'ones a un pla, i els
raigs que la travessen per linies para -leles. En aguestes condicions aquestes ones reben e nom
d ones planes. Pot representar-se una ona que es propaga cap a la dreta en un grafic cartesia.
En I’eix d ordenades es representa I’ amplitud de I’ ona, y(x,t), i en € d' abscisses la posicio, Xx.
Si I’ ona es desplaca cap ala dreta aquestes variables estan relacionades de laforma x-vt, on v és
la velocitat de I’ona (figura 1.4). Com que I’ ona té forma sinusoidal, la funcié d’ona per una
ona harmonica gque es desplaca cap ala dreta pot escriure’ s com:

Y(x.t) = y, SnK (x- vb)

El nombre d’ona, K, i lafregiiencia angular, w. es defineixen com:

K:2|_|O I w=2pf =Kv

Aixi, lafunci6 d’' onapot escriure's,

y(X,t) =y, Sn(Kx- Kvt) =y, sSin(Kx- wt) (1.4)

Es poden produir ones sonores harmoniques fent vibrar un pisté o un altaveu amb un moviment
harmonic simple, llavors les molecules d'aire properes a pistd o |’ataveu oscil-laran amb
moviment harmonic simple respecte la seva posicié d equilibri, xocant amb les molécules
veines fent-les oscil-lar. Es pot substituir I’amplitud de I’ona pel desplacament, s(x,t), de les
particules com unafunci6 de xi t:

S(X,t) = s, sin(Kx- wt) (1.5)




| Ones Sonores

en aguesta equacio, S, és el desplacament maxim del gas des de la seva posicio d’equilibri.
Aguesta desplacament té la mateixa direccié que el moviment de I'’ona; €l so es una ona
longitudinal.

El desplacament de les molécules de gas fa que la seva densitat augmenti o disminueixi en un
punt, la qual cosa depéen de si el gas es desplaca cap a aquest punt o bé se n'alunya. Les
fluctuacions de densitat son proporcionals ala pressio, essent aquestes variacions de pressio les
que generen ones de pressio rel acionades amb el desplacament.

En lafigura (1.7-a) S aprecia aguest fenomen on es representa la funcié de desplagcament per
veure que en un moment determinat, t,, I’ona de pressio esta desfasada 90° respecte a |’ ona de
desplacament. Els punts Py i P; son punts d equilibri en estat de moviment zero. S observa que
al’esguerrai aladreta del primer punt el desplagcament és negatiu i positiu respectivament, la
qual cosaindica que hi haun minim de densitat en P;. Pel que faaPs, ladensitat €s un maxim,
doncs el's desplagcaments s’ apropen a aquest punt per les dues bandes.

Els desplagaments propers a aguests punts s'indiquen en la figura (1.7- b). En € punt P,, la
funcio de desplacament és un maxim perque les molécules es mouen en e mateix sentit
(positiu), llavors la densitat practicament no varia en els punts propers. En lafigura (1.7-c) es
representen les variacions de densitat que corresponen a aguesta ona de desplacament on
S observa la seglient correlacio: la pressio és maxima on la densitat també ho és. Finalment en
I” apartat (d) d’ aguesta mateixa figura s observal’ ona de pressio corresponent desfasada 90°.

1:Il PE! FS
T
@
(b) =
(©)
&
(@

Figura 1l.7.- Grafiques de pressio i desplagament molecular.
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Seguidament es demostra que una ona de desplacament implica forgosament |’ existencia d’ una
ona de pressio. Pot fer-se el raonament a partir de la definicio de la velocitat, v, de les ones
sonores en I’airei del modul de comprensibilitat, B:

/B . DP
= |— B=-— .
Y re ! DV /V (1.6)

En I'expressio de la velocitat, r, representa la densitat en el punt d equilibri. Aixi, podem
relacionar les variacions de pressio, DP, amb la variacio de volum, DP.

B=r Vb DP:-rovhzl?/—V (1.7)

D’ altra banda, s un volum de gas experimenta un desplacament en una direcci, existeix una
variacié de volum si hi ha una diferencia de desplagaments. En laiil -lustracio es representa que,
per exemple, el moviment de les particules en & punt X, és superior a les que es troben en €l
punt X1

IR 2R A

0 0 0 O

b 4

Figura1.8.- Variacio de volum degut a una diferencia de desplacaments.

L a diferéncia de desplagaments en aquest volum en un mateix instant de temps és:
Ds=s(x,,t,)- s(x.t,)

Anomenant, A, al’areatransversal es pot expressar lavariacio de volum i de pressio en funcio
del desplacament.
A Ds Ds
DV=ADs b P=-r_ V?——"=-r1_V*—=
°° ADX °" Dx

Els desplacaments de les molecules d’ aire a escala atomica son petits, llavors pot aproximar-se
en el limit aquest quocient a una derivada parcial, doncs estem considerant un instant de temps

-10 -
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fix: to. Anadlogament, i pel mateix motiu, podem identificar la densitat en equilibri, r, amb la
densitat del gas, r .
is V2 s

L|m—® — b P=-rv —
Dx® 0 DX X X

tenint en compte que el desplagament pot expressar-se com una funcié sinusoidal, calculant
aquesta derivada parcia s esdevé:

s
S(x,t) = 5, SIN(Kx- wt) i :]T_x: Ks, cos(Kx - wt)
Aixi doncs,
P=- r v®s kcos(kx- wt )=+ kr v’s, sin(k<- wt, - 90°)

i finalment podem escriure |’ ona de pressié com:

P=p,sin(kx- wt - 90°) (1.8)

on s haidentificat: p,° kr v’s,=r ws,

1.2.2.- Equacié d’ones
Aquesta equacio pot obtenir-se a partir de la funcié que és una solucio particular de les ones
harmoniques:

y(X,t) = y,Sn(Kx- wt) = y, sin(Kx- Kvt)

i les segones derivades respecte laposicid i el temps son:

Ty ﬂZY_ 20 _ L2
—ﬂx-kyocos(kx- kvt) P ﬂzx_' K7y, sin(kx- kvt) = - kK“y(x,t)

Ty ﬂZY_ 2 9 . . L2,2
ﬂ—-kvyocos(kx kvt) P e kKvoy, sin(kx- kvt) = - Kvoy(x,t)

s observa que, exceptuant € quadrat de la velocitat, s obtenen expressions identiques que
poden relacionar-se per obtenir I” equacio d’ ones:

1°y_ .. viy(xt) 1 1%
N ﬂZX k y( t) - - 2 ﬂ
daxXi,
Ty _1 ﬂ y

Aquesta equacié descriu les ones sonores on Vv representa la velocitat de I’ona en un medi s
Sinterpreta que y representa I’augment o disminucié de la pressié o densitat d'un gas. Es
satisfa per qualsevol ona gque es propaga en una dimensio sense dispersio o variacio de forma.
Posteriorment, i de manera analoga, es farala generalitzacio a tres dimensions en aguest mateix
capitol.

-11 -
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1.2.3.- Energiai intensitat sonora

Laintensitat es defineix com el valor mig de I’ energia, W, transportada per |’ ona per unitat de
temps, dt, a través d una superficie perpendicular a la direccié de propagacio, dS. Tenint en
compte la definicié classica diferencia de I’ energia mecanica: dW = Fxdx, pot expressar-se la
intensitat acUstica en funcié de la pressio sonorai lavelocitat de les particules:

d’E _dF dx
= = —<x-=Px

"det'ds dt

Podem fer un raonament similar en el cas que sigui un focus puntual que emet una poténcia, P,
uniformement i en totes direccions. En aguest cas, i a una distanciar del focus, la poténcia es
distribueix uniformement en una superficie esféricad’ area 4pR? i laintensitat esdevé:

(bE/DY),, P

m

S  4pR?

Existeix unarelacié entre laintensitat d'unaonai |’ energia per unitat de volum en & mitja que
latransporta. Si representem |’ energia mitja per unitat de volum per h, I’augment d’ energia que
experimenta un volum d areatransversal Ai longitud vD't és:

DE=hAWt

ara, pot expressar-se la intensitat de I’ona en un punt dividint aguesta equacio de I’ energia per
I"areai € temps.

_ DE _
ADt

| hv (1.10)

Aquest resultat, aplicable a totes les ones, indica que la intensitat és igual a producte de la
velocitat de I’ ona per la densitat d’ energia mitja. Un atre resultat important de les ones es pot
deduir a partir de considerar una ona harmonica de frequencia angular w i amplitud y, que
viatjaatravés d' unacorda. L’ energiad’ un segment d' aquesta corda pot expressar- se a partir de
I’energiacinéticai lavelocitat maximade |’ ona.

Lo _ ) e _
E. = 2(Dm)v [ v(x,t)Max = o = wy,

aixi un segment de corda amb unamassa, Dm, i densitat r té una energia:

DV on _Dbm
° "DV

1 1
DE = E(Dm)wzyg = Erwzy
i ladensitat d’ energia mitja és:
_DbE_ 1 .,

STw?ys

SV

-12 -
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gracies a aguesta formula s obté un resultat important i general per a totes les ones. “la
intensitat és proporcional al quadrat de I’amplitud”.

I:hv:%rwzygv (1.11)

També és possible escriure la intensitat d’ una ona sonora en funcié de I’ amplitud de pressi, po,
doncs pot identificar-se I’amplitud de I’ ona, y,, amb la corresponent al desplacament, .

1 e~ P
| =—rw’s =——

1.12
2 2rv ( )

El terme r v es defineix com la “impedancia acustica especifica” i és el producte de la densitat
del medi, r, per la velocitat de propagacio del so, v. El valor de la pressié aclstica, po,
correspon al valor de la pressié instantania o de pic. La deduccié tedrica d aguesta férmula,
donada la sevaimportancia, es fara posteriorment per altres camins

A partir d’ aguesta férmula, pero, podem determinar la intensitat maxima que pot suportar |’ oida
huma. Tenint en compte que la maxima pressié sonora que tolera € nostre aparell auditiu és
d'uns 28 N/m?, prenent els valors mitjos de la densitat de I'aire i la velocitat de propagacié del
so, déna una xifra per laintensitat del seglient ordre:

2
G 1. S—
2" 1'29Kg/nt” 340m/s

Aquestes variacions tan petites de pressio se superposen a nivell de pressié atmosférica normal
constant d’ aproximadament 101 Kpa.

1.2.4.- Potencia sonora
Aquesta variable dona idea de |’ energia que radia una font sonora per unitat de temps. Pot

obtenir-se e seu valor integrant la component d’intensitat, I, que travessa cada element
diferencia de superficie, ds.

P:d—W:c‘)ISds on IS:ﬂ
a O dsdt

Cad diferenciar, pero, entre potencia eléctrica i acUstica. Malgrat que e concepte d’ aguestes
dues variables és identic, doncs la poténcia electrica es defineix analogament com I’ energia
eléctrica radiada per unitat de temps, els ordres de magnitud dels seus valors, pero, son forca
diferents. Aquesta idea pot il -lustrar-se amb un exemple forca representatiu: la poténcia mitja
produida per una persona quan parla és de 10 w. Suposant que la poblacié actual d'un pais
sigui de 6 milions d’ habitants, s obté que la poténcia radiada per tota aguesta gent parlant a
I'hora es de: 6:40°40° w = 60 w, que és el valor de la poténcia necessari per encendre una
petita bombeta.

A qualsevol font sonora se li pot associar una potencia sonora, que es defineix com I’ energia

sonora que emet per unitat de temps i que produeix en un punt determinat una pressié sonora
gue depen de molts factors, com son ladistancia del punt alafont, el condicionament de la

-13-
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sala, .... El seu rang de valors oscil-la des de menys d’una cent milionésima de W (caiguda
d una fulla) fins as cent milions de W (llancament d’ un coet). Aquests ordres de magnitud tan
dispars imposen també I’ is d’ una escala logaritmica per expressar €l nivell de poténcia sonora
com:

LW:10|ogWﬂ dB amb W, =10% vats

ref

1.2.5.- Ones estacionaries en una corda

Una propietat general de les ones és que la seva velocitat depen de les propietats del medi on es
propaga i és independent del moviment relatiu de la font. Considerant deformacions de les
cordes suficientment petitesi que laforca creada per latensio en un arc infinitessimal de corda
provoca accel eracions centripetes s obté que una expressio per lavelocitat de |’ ona

v= L
- (1.13)

on T representa la tensio aplicada i m és la massa per unitat de longitud. Es instructiu estudiar
les ones confinades en cordes perqué molts dels resultats que s obtenen son extrapolables a
espais de dimensions superiors. Quan les ones es propaguen per les cordes d’un piano o un tub
d organ es produeixen reflexions en els extrems i consegientment ones que es mouen en
ambdos sentits, que es combinen segons la llel general d interferéncies de les ones. En aguest
apartat S estudiaran les ones estacionaries produides en cordes sota diferents condicions de
contorn.,

Corda fixa pels dos extrems

Es considera una corda fixa en un extrem i en I’ altre lligada a un digpasd que vibra amb una
freqliencia f i una petita amplitud, el qual envia ones que es reflecteixen i son invertides en
I” extrem fix.

L
- V -V
— 7

Figura1.9.- Cordaque vibraamb un extrem fix Illigada a un diapasd de frequéncia f.
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En lafigura de la pagina anterior s'il-lustra com es genera una cresta d’ ona en I’ extrem esquerra
de la corda que es mou cap aladreta on esreflexai tornaa diapasd. Aquest proceés pot repetir-
se indefinidament, perd cal tenir en compte agquests punts:

- El cami que recorre I’ona té una longitud igual a 2L, on L és la longitud de la corda. Si
aquesta distancia és exactament igual a la longitud d'ona | , I’ona reflectida interferira
constructivament.

- Lacorda absorbeix energia de vibracié del diapaso, per laqual cosa quan lainterferenciaes
constructiva I’ona resultant té una amplitud doble que qualsevol de les ones que la
produeixen. Aixi, quan lalongitud de I’ona ésigua alalongitud de la corda, per exemple,
ladistancia 2L, ésigual ados longituds d ona.

En aquestes condicions es produeix e fenomen de la ressonancia, que origina una major
amplitud en la corda (augment d’energia) s la distancia 2L és igual a un nombre enter
qualsevol multiplicat per lalongitud d’ ona. Llavorsla condicié de ressonancia pot escriure’s

nl—-L 2L-nl
2 S f

Aquest resultat pot expressar-se en funcio de la freqliencia fonamental, f1, que és la freqliéncia
de ressonancia meés baixa (n=1) i tenint en compte I’ equacio (1.13) resulta que

\Y} 1 T

f:—:_ P
LTl "ol m (1.14)

Amb aguest resultat s’ esdevé que qualsevol fregiiencia de ressonancia és un multiple enter dela
fonamental, doncs
v v
2L=n—PpP f =n—=nf;
f 2L

Aquestes frequencies, f, son les naturals de la corda. Quan la freqliéncia del diapasd no és
igual a una de les frequéncies naturals de la corda, I’ona que ha recorregut la distancia 2L i es
reflexa en el diapasd difereix en fase de I’ona que s hi esta produint en aquest moment. Les
ones reflectidesi les que procedeixen del diapaso tenen unes diferéncies de fase que depenen

del nombre de reflexions. La interferencia pot ser constructiva o destructiva. En e primer cas
I’amplitud de I’ona augmentara, mentre que en e segon disminuira, en valor mig, pero,
I”amplitud no augmenta sind que restaigual que la de la primera ona generada.

Quan la corda es fa vibrar en qualsevol de les fregiiencies naturals, absorbeix energia de la
forca externai I’amplitud augmenta fins arribar a un valor maxim; llavors la velocitat a la que
es perd energia per efecte de I’esmorteiment és igual a la velocitat amb que s absorbeix, i
I’energiatotal delacordaen vibracié es constant. L’ ona produida s’ anomena ona estacionaria.

Aquestes ones estacionaries produides en una corda fixa pels dos extrems s anomenen
harmonics. En la seglient figura es visualitza I’ harmonic fonamental i els primers harmonics.
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Figura 1.10.- Ones estacionaries 0 harmonics.

Els punts que romanen en repos reben el nom de nodes, i en general, n"hi han-1 (sense comptar
els extrems x = 0 i x =L per I’enésim harmonic. D’atra banda, €ls punts on I’amplitud de
vibracié és maxima s’ anomenen ventresi el seu nombre ésigual an.

Corda fixa en un extrem

També es poden produir ones estacionaries en una corda amb un extrem lliure en lloc de fix.
Aquestes condicions poden aconseguir-se si es lliga I’extrem lliure amb un fil molt llarg i
lleuger.

\%
— —_—
—— N
L |

Figura 1.11.- Corda que vibraamb un extrem lliure [ligada a un diapaso de freqiencia f.
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Per produir I’ efecte d’ extrem lliure cal que | >> L. Aixi, quan la primera ona es reflexa en
I’ extrem Iliure del fil no s'inverteix; pel contrari, si que ho fa quan es reflexa en el diapaso. La
interferéncia constructiva es produeix si €l temps emprat per a que la primera ona recorri dues
vegades la longitud de la corda és igua a 3/2 vegades €l periode, 5/2 vegades el periode o
qualsevol nombre senar de semiperiodes. En aguest cas, doncs, la condicié de ressonancia per a
ones estacionaries és.

2L _nT I

—_— = —=L

\Y} 2 4

L es freguiencies naturals també poden posar-se en funcié de lafonamental segons.

En lafigura s aprecien els harmonics de les ones estacionaries que es produeixen en una corda
amb un extrem lliure, que es converteix en un ventre.

B
Fonamental
A
Tercer harmonic
X A A
—_N N 2
Cigue harmonic
A A A A
Seté harmome
A A A A
M ] 2 M MN_—2
Mowe harmbnic

Figura 1.12.- Harmonics de les ones estacionaries en una corda amb un extrem lliure.

Funcions d’' ona estacionaries

Es possible deduir la forma matematica de |es funcions d’ ona que apareixen en lesil -lustracions
(1.11) i (1.12) considerant |’ ona resultant formada per la suma d una ona que es mou cap a la
dreta, yp, i d'una altra que es desplaca cap a I’esquerra, ye. Aixi mateix, S admet que les
respectives amplituds, y,, son iguals. Llavors:

Yo = yoSin(KX' Wt) i Ye = YOSin(KX+ Wt)

La suma d’ aquestes ones €s
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Y(X,1) = Yo + Ye = Yo SIN(KX- wt) + y, Sin(Kx + wt)

Aquesta expressi6 pot simplificar-se emprant una identitat trigonométrica i fent les
corresponents identificacions:

iA+B—kx
sinA+sinB:23inaeﬂgcosaeﬂ2 = ¥ 2
€29 &2 p jA-B
M =wt
T 2
Llavors |’ ona estacionaria resultant és;
y(X,t) =2y, coswtsin Kx (1.15)

A partir d’aquesta funcio i les corresponents condicions limit poden trobar-se les condicions de
ressonancia per les cordes trobades anteriorment. Si la corda és fixa pels dos extrems les
condicions limit, per qualsevol tempst, son:

y(x=0,t1)=0 i y(kx=Lt)=0

La primera condicié es compleix automaticament, mentre que la segona es verifica nomeés pels
valors que anul-len el sinus.

snkx=0enx=0 i sinkk=00 k L=np

Ara, emprant ladefinicié de nombre d’ ona s obté la condicié de ressonancia:

2 |
l—pL=n|0 b n?”=L (1.16)

n

Pel contrari, si la cordaté un dels extrems lliure, les condicions limit son ara
y(x=0,t)=0 i y(x=L,t)® MaxU sink,L=t1

perque I’ extrem lliure, €l punt x = L, és un ventre. A partir d’ aquestes consideracions s obté la
corresponent condicio de ressonancia:

kL= p nln=_ (1.17)

Molts d’aquests conceptes de les ones estacionaries que es generen en cordes vibrants, son
aplicables ales ones sonores, les quals son € veritable objecte d’ estudi d’ aguest treball.

1.2.6.- Ones sonor es estacionaries

Gran part dels resultats obtinguts en I’ estudi de les ones estacionaries en cordes son aplicables a
les ones sonores estacionaries. Es poden generar aquest tipus d’ ones sota determinades
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condicions de contorn en I’espai. El cas més senzill pot ocorrer dins un tub ple d’aire i tancat
per ambdos extrems. Un d’élls, pero, és un pistdo mobil que pot fer petits desplacaments, per la
qual cosa la condicio per obtenir ones estacionaries és la mateixa que la corresponent a una
corda fixa per ambdds extrems.

—
i
N

A 4

Figura1.13.- Aire tancat dins un tub amb un pisté mobil.

En I’extrem de la dreta |’aire no pot vibrar, per la qual cosa aguest punt és un node. Aixi
mateiX, si lavibracio en € pisto del costat esquerra és de petita amplitud, aquest extrem tambeé
pot considerar-se en bona aproximacié un node de desplagament. En aguestes condicions la
condicio d'ona estacionaria és la mateixa que per una corda fixa pels dos extrems i es poden
aplicar les mateixes egquacions. Analogament doncs, la distancia 2L ha de contenir un nombre
sencer de longituds d ona.

do=oL b oni=L i 2L=nY
B 2 S f

resulta que les longituds d' ona permeses son les que s gusten dins e tub amb nodes de
desplagament en el's extrems, que son alhora antinodes de pressio, donat que esta desfasada 90°
respecte el desplacament. Hi ha tubs, en els instruments musicals per exemple, amb un extrem
obert al’atmosfera. Aquest punt és un node de pressio i un ventre de desplagament. La condicio
per a que es generin ones estacionaries és la mateixa que per les cordes amb un extrem lliure i
I’ altre fix; només hi ha harmonics senarsi lalongitud d’ ona del mode de vibracié fonamental és
igual a quatre vegades lalongitud del tub.

Let

A
\

DL

Figura 1.14.- Tub amb un extrem obert ala pressio atmosférica.
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Aquestes consideracions, per0, Unicament son certes s el diametre del tub és molt petit
comparat amb lalongitud d’ ona del so. Cal tenir en compte també, que en aquestes condicions,
el node de pressi6 i I’antinode de desplacament es troben una mica desplagats en relacio a
veritable extrem obert i cal fer una petita correccio, DL, de I’ordre igual al radi, R, del tub. La
longitud efectiva, L , €s:

L, =L+DL

Ara, la distancia entre dos nodes o antinodes segueix essent la meitat de la longitud d’ona,
malgrat que la distancia des de I’extrem obert del tub a primer node de desplacament és
Ileugerament menor que | /4, degut precisament a aquesta correccio en |'extrem. Un tub
d organ és un bon exemple per visualitzar ones estacionaries en columnes d'aire, on les
freqlencies de ressonancia depenen de la longitud del tub i del tancament o obertura de I’ altre
extrem.

Figura 1.15.- Tall transversal d’un tub d’ organ.

Quan passa un corrent d’aire pel punt A es produeixen remolins d’ aire en aguesta zona que
provoquen |’ aparicio d’ ones estacionaries en el tub i es crea un node de pressié en aquest punt.
En un tub d' organ tancat hi ha un antinode de pressio en I’ extrem tancat i un node de pressio
prop de I’obertura (punt A de la figura 1.15). En aguest cas la longitud d’ ona del primer
harmonic és aproximadament quatre vegades lalongitud del tub i nomeés s hi generen els modes
senars. Si el tub d’ organ és obert existeix un node de pressio en els dos extrems i aralalongitud
de I’ona fonamental ésigual a nomeés dues vegades la longitud efectiva del tub i estan presents
tots els harmonics.

1.2.7.- Composici6 de nivells

Normalment, en un mateix espai hi interfereixen sons que provenen de varies fonts que
produeixen diferents pressions gque varien en funcié del temps: pi(t) (i = 1, 2, ..., n). Si les
intensitats sonores instantanies, pi(t) no son gaire elevades, la pressio eficag total sera la suma

de les respectives pressions (rang lineal)
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P()ms = @ P (1) = PO +P,(8) + oot P (1)

El valor eficag de la pressio sonora pot obtenir-se generalitzant I’ equacié (1.1) per varies fonts
puntuals, fent la mitjanatemporal i integrant sobre el temps.

t;

a op (t)p, (t)dt

t2 B t1 i
|1

Ps(D) = 0ed

1t

ty 4 \ 2
€o u 0
gd p (g dt=a Pig+
tZ-t € u i it
J

onel terme § P? _, representala contribucié dels termes quadratics del desenvolupament.

I
S 2 _.32 2
a I:i)rms - pl + p2 to + pn
i
Si el valor absolut de la integral corresponent al's termes creuats pi(t)>p;(t) €s molt petit o nul,
significa que entre aquests termes hi ha poca o gairebé nul-la correlacié i pot menysprear-se en
el calcul. Llavors |’ expressio de la pressio sonora resultant eficag és redueix a:

irms

P2.()= 4 P?

Pot expressar-se €l valor de la pressio en I’ escala logaritmica, prenent com origen la pressio de
referéncia: 24.0° N/m?

o plzrms
L, =10logql —; (1.18)

ref

Aplicant les propietats dels logaritmes podem expressar la pressio total a partir de cadascun

dels nivells, doncs:
L |ogéil:;b é%ﬁ—lo%
10 8P% 4 8Pu g

Aixi substituint aquest quocient en I’equacio (1.19) s obté la formula de la composicio de
nivells per a sorolls aeatoris.

L

L, :10Iogé 10 (1.19)

Com ja s ha esmentat, aquesta mesura del so es fa a partir de tecniques i parametres objectius
gue no depenen de |’ opinid de I’ observador. Per avaluar la sensacid o moléstia que una mateixa
pertorbaci6 sonora provoca sobre oients diferents i que, depen en Ultima instancia del criteri de
cadascun dels individus, cal emprar metodes diferents, perd que en Ultima instancia son
complementaris de les tecniques descrites fins ara.
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1.2.8.- Propagacio del'ona sonora

Un “radiador isotrop” és una font esferica on I'aire que I’envolta experimenta una sobtada
compressio. Aquesta pertorbacié es propaga en totes les direccions arribant, en un mateix
instant, a tots el's punts de la superficie d' una esfera centrada en el punt O, que S anomena front
d' ona, S, o superficie d' ona. En la grafica s observa com els diferents frontsd'ona: S, S' i S”
tenen simetria esferica respecte |’ origen de |a pertorbacio.

Figura-1.16.- Ones esfériques.

Si la pertorbacié provocada en 0 és periodica, e conjunt de punts del medi que estan en el
mateix estat de vibracié son una familia de superficies esfériques concentriques, separades
entre si per un espai igua a de la longitud d'ona. Aix0 S aconsegueix fent que e radi de
I’ esfera experimenti contraccions i dilatacions periodiques, la qual cosa permet donar una
definicio equivalent de front d’ ona com el [loc geomeétric dels punts en que les vibracions tenen
la mateixa fase en el mateix instant. Si s examina e moviment dels punts situats molt lluny de
lafont per un petit angle solid Wel vertex del qual éslafont de la pertorbacio, es pot confondre
lapart Q de la superficie esferica pel corresponent pla tangent; o sigui, a grans distancies de la
font, les proporcions de superficie d’ ona es poden considerar com fronts d’ ones planesi lalinia
normal en cadascun dels seus punts S anomenaraig.

Front d'ona

Font
sonora

Figura 1.17.- Raigs normals as fronts d’ ona.
Per obtenir I’expressié del desplacament de les particules de |I’ona s empren tres equacions

basiques: la de continuitat, propietats elastiques i esforcos per fluids, I'estudi de les quals es
detalla seguidament.
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1.2.9.- Equacié d’ones general i velocitat de propagacio
Es considera el vector de la posicié en equilibri i € desplacament d’ una particula en un medi
fluid respectivament com:
r(x,y,z i S(x,h,u)
Aixi, el vector velocitat ésladerivada del vector desplagcament respecte el temps.

'néaeﬂﬂ_ﬂ_
IFRERE

&IO

V=

S en un element de volum “dxdydz’ (Fig. 1.18) hi incideix una ona sobre cada parell de
superficies paral-leles originant desplacaments dx, dh, du i tenint en compte que cadascuna
d’ aguestes desviacions afecta a dues cares para-leles del cub, I'increment de volum que
experimenta aquest element del fluid és:

V, =V, +DV =
dxdydz+ 8>dxdhdu + (dydzdx + dxdzdh +dxdydu) + (dxdudh + dydudx +dzdhdx)

dz
dx

dy

v

Figura 1.18.- Element de volum d'un fluid.

Prenent dilatacions infinitesimal s aguesta expressio pot posar-se, desenvolupant els diferencials
I agrupant termes, com:

ﬂxt‘jae1+ﬂhoae Tuo
ﬂxiag ﬂyﬂg 120

&
V, = dxdyd281+

Ara, és possible expressar aquesta formula en termes de la densitat, r, i la condensacio, q,
entesa aguesta Ultima com la variacio de la densitat, tenint en compte que malgrat I’ element de
volum experimenti una dilatacié la seva massa no varia. En termes de la condensacio resulta la
seguent relacio entre ladensitat inicia, r; i lafinal,rs.
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b, =1 (14q)

Després de la dilatacio que té [loc després de |a pertorbacié provocada per I ona, la massa de la
regio objecte d estudi no varia, llavors podem escriure les seglients igualtats on m representa la
massa:

X0 ho uo
m=mb r V=1 V, b r, (1+q)vai+ﬂm§+;qyg§+2m

Simplificant el volum i ladensitat inicial en els dos termes de |’ equaci 6 resulta final ment:

1= (1+q )ai+‘ﬂxoa%+ ﬂhoa% ‘nuo
Ixo& 9qyo€ 9zp
Ara, considerant elements de volum prou petits per poder aplicar €l calcul infinitesimal es
poden menysprear e€ls termes on apareixen conjuntament els canvis de densitat i de
desplacament, per la qual cosa desapareixen els productes del tipus

LML
x9Ny 1x

Resulta la forma tridimensional de I’equacié de continuitat que relaciona la condensacio, o
variacié de densitat, amb la variacié del desplacament i que emprant |’ operador vectorial
divergéencia pot posar-se com:

LS L L
| T Ty 9fzo

Suposant, en bona aproximacio, que el proceés és adiabatic (no hi haintercanvi de calor), podem
relacionar la pressid, P, amb la densitat, r, mitjancant una equacié simbolica P= P(r).
Diferenciant aquesta equacié i tenint en compte que la variacio de pressié dP pot substituir-se
per lapressio acusticap, si es consideren petits desplacaments, s obté la seglient formula:

PO
dP= dr P p=r.c
P~gar P=r cg

0
on s'haaproximat dr »Dr =qr, i s'ha fetl'equivaléncia: c*° aa£2
&dr g,

La constant, c, representa la velocitat amb que les ones acustiques es propaguen pel fluid en
funcié del pendent mesurat en e punt de coordenades (Po, ro). Seguidament es deduira una
relacio entre lavelocitat | aquestes dues variables. Primer, cal expressar I’ equacio d’ estat propia
d'un gas ideal: PV = nRT, per un procés adiabatic quasi estatic, on només intervinguin
explicitament dues variables. Per aconseguir-ho partim del principi de conservacio del’ energia:

[dU =dQ+dw | (1.20)
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gue relaciona els increments infinitesmals d energia interna, dU, amb la suma de les
respectives variacions de calor i treball, les quals poden desenvolupar-se com:

du=CdT i dw=- Pdv

La primera d’ aquestes relacions ens indica que I’ energia interna, en un gas ideal, nomeés depen
de la capacitat caorificaavolum constant, C,, i de les variacions de temperatura, mentre que la
segona expressio correspon a la definicid classica de treball mecanic. Substituint-les en
I’ equacio (1.21) S estableix que

dQ=C,dT + PdV

Andogament podem trobar una atra formula que relacioni I'increment de calor amb la
capacitat calorifica a pressio constant, C,, tenint en compte que per un gas ideal es verifiquen
dues condicions

C,=C,tnR i PdV +VdP = nrdT

Col-locant-les en I’equacié anterior permeten escriure el principi de conservacio de |’ energia
com:
dQ=C,dT +nRdT - VdP = (C, + nR)dT - VdPP

dQ=C,dT - VdP

Tenint present que en aquestes igualtats el terme corresponent a dQ és nul, doncs es tracta d’ un
proces adiabatic, resulta que

VdP =C dT [ Pdv =-C,dT
i dividint la primera d’ agquestes dues expressions per la segona pot escriure’s

P_ Cav_  dv

P c v v

on s ha identificat la relacié entre les capacitats calorifiques amb la constant, vy, la qual en un
procés on no hi ha intercanvi de calor i per moderades variacions de temperatura gairebé no
experimenta cap canvi. Considerant, doncs, que és constant i integrant, s obté I’ equaci6 d’ estat
per un gas ideal en un procés adiabatic

PV =constant (1.21)

Aquesta equaci6 pot posar-se en funcié de la densitat i una constant com:

Pvo=cte b p=lo = 98 S8 o poyo
2o
&ro
g
Diferenciant :dP=kgr ¢*dr P :—I::g Krr :grE
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Ara estem en condicions de calcular la velocitat d’ una ona sonora en un fluid en funcio de les
variables termodinamiques de la pressio i densitat, coneguda la constant adiabatica, g Per
I'aire, en condicions normals d equilibri, tenim els segiients valors: g = 1'402, P;= 1’01340
N/m? i r o= 1293 kg/m?, que substituits en la férmula de la vel ocitat resulta:

s 1 1 5
_ PO _ gi:\/1402>§1013>§10 16 /s
gdrg \r, 1'293

Aixi, gracies a les relacions anteriors, podem expressar la pressid acustica, en funcid de la
densitat, el quadrat de lavelocitat i €l gradient de la posicio com:

p=-r cNF (1.22)

Aqui podem considerar la deformacié que experimenta un element infinitessmal de la massa
d'aire per on es propaga |'ona sonora (figura 1.18). Llavors, tenint en compte I'equacié general
de la dinamica que relaciona la forca que saplica sobre un cos amb I'acceleracié que
experimenta, pot escriure’s

==

Tr__Tp
KIS

on sha smplificat el diferencial de volum, Sdr, resultant I'equacié de forca per una ona
tridimensional. Si es torna a aplicar I'operador gradient, pot posar-se aguesta equacié en funcio
de |'operador laplacia com:

N>XNp=N°p=r, —Nr
p p=r; T
Finalment, s es relaciona aguesta Ultima expressio amb I'equacié (1.23) tot substituint €l

gradient del vector posicié en funcié dels altres termes sobté |'expressio de I'equacio general
d'una ona tridimensional

M CRPp=c eﬂp 1°p, 1°pu

12 & 1y? 124

(1.23)

Aquesta equaci6 esta donada en un sistema de coordenades cartesianes, pero fent un raonament
similar sobtenen expressions semblants per estudiar ones cilindriques o esferiques. Un tipus
d'ones importants son les ones esfériques en que les vibracions son harmoniques. Podem deduir
I'equacié d'agquestes ones a partir de I'equacid general d'ones (1.24), posant en primer lloc
I'operador laplacia en coordenades esfériques.

2 2
Nz_ﬂ2+2ﬂ+ 1 "é_s' To, 1 1
r> rfr r?sing &1q ﬂqﬁ r’sin’q Yj °

onr ésladistanciaal centre de I'esfera, q és I'angle polar i j I'angle azimutal, tal com sindica
en aquesta il -lustracio:
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Figura 1.19.- Coordenades esferiques.

Llavors, considerant que la pressio acustica és funcio de la distancia radia i e temps, p(r, t),
perd no de les coordenades angulars, I'equacié d'ones pot escriure's com:

120xp) _ T xp)
ft* fr?

Si es considera com a variable d'aguesta equacié el producte rp, la solucié general és de la
forma:

1 1
(p= f(t- D gl Poops oy gl )

El primer terme d'aquesta equaci6 representa una ona esféerica divergent que surt de I'origen de
coordenades amb una velocitat ¢, el segon terme representa una ona similar perd convergent
cap a l'origen. Si les vibracions son harmoniques aguestes ones poden expressar-se en forma
complexa com:

pzTAej(W"”) =$‘cos(wt- kr) (1.24)

on s aprecia que la pressié sonora és inversament proporciona a la distancia a la font. Aixi
mateix, la pressio es dona com la part rea d'aguesta equacio en virtut de la relacié de Moivre
(€® = cosa + jsina). Ara, en virtut de l'equacié general de la dinamica podem trobar la
velocitat d'una particula segons

2 =

K3 1t o, Upr

Si lapressio aclistica té una dependeéncia funcional delaformaé™, llavorsintegrant I'equacio
anterior respecte el temps podem posar:

1 1p
jwr, r

V= -

i substituint per laforma complexa de la pressio resulta finalment:
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vet o 1 TeA jwwmd_ 1 aeAej(wt-koJ,?(_kj)ei(wt-w)Q:

jwr, r jwri‘ﬂr@r g jwrig_r_2 7]
A .6 p p_ jwr, kr .
zZe—tjki— P —= L_=r.c Kr+
& ] Zjw, voad, 6 1+k2r2( )
& %

emprant laforma polar dels nombres complexes podem posar aquesta férmula en funcié d'una
diferenciade fase b, doncs:
i
Snokr+j i
=Tk ) b 7= P LA g
TV e

b=arctg—1
kr b

on z es defineix com la impedancia acustica especifica i il-lustra el fet que existeix una

diferencia de fase, b, entre la pressié i la velocitat de la particula. Ara podem expressar la

velocitat en funcio de la pressio i aquest desfasament considerant Unicament la part real del
nombre complexa:

-écos(wt kr)[.J
P= f A1+ k?r?

rckr " YD V:;:I’(:TCOS(Wt-kr-b)
- ! e | i

L= ——— .
Jer S

Ara estem en condicions de definir una magnitud fonamental en el nostre estudi: la intensitat
d'una ona esférica que es defineix com €l treball realitzat per unitat de temps i per unitat de
superficie:

©

| = dw _ pdv _ pdsdl _
dSdt dsdt dsdt

En I’expressié anterior s'ha considerat que la velocitat és precisament di/dt. Aixi, la intensitat
pot posar-se com € producte de la pressio per la velocitat. El seu valor en un periode complert
d' unaona, ser&

1

T T
1 _ _ PV, cosb
I —?OJth ——dpocos(wt- kr)] v, cos(wt - kr - b)]dt =22"——
0 0

T 2

on shan fet les seglents identificacions per lavelocitat i lapressio inicias.

A AVL+ K*r?
"

= | V. =

pO 0 r iCkr 2

Aixi, la intensitat d'una ona acustica es defineix com € vaor mig del flux d'energia que

travessa una area unitat normal a la direccié de propagacié de I'ona. Les seves unitats son

J(sm?) i com és una poténcia transmesa per unitat d'area pot expressar-se també amb W/m?.

L'expressio de laintensitat, pero, pot posar-se d'una formamolt més Util sense el terme que
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inclou el desfasament, cosb. Aix0 pot fer-se, prenent moduls, a partir de la relacio entre la
impedancia, lesamplitudsde pressidi lavelocitat.

Po kr

Z= 2= ——
Vo N1+ k?r?

Emprant el valor del desfasament a partir de la tangent i utilitzant la relacio fonamenta de la
trigonometria podem posar aguest terme, cosb, com:

amb |e®|=1

cos’ b +sin®b = 1il

1 g p cosb = 1 = kI
tgh = — J V14t 14 k2
kr b

gue simplifical'anterior relacio.

z:&:roccosb P v,cosb =P

A roC

Cal dir, pero, que laimpedancia acustica d’ un material es calcula sense tenir en compte el terme
corresponent a desfasament, cosb, negligible a efectes practics, llavors suposant un medi amb
densitat uniforme:

Z=7C (1.25)

onr ésladensitat del materia i ¢ representala velocitat de I’ona dins el medi. La impedancia
es mesura en ohmnis acustics o rayls. 1 rayl es defineix com la resisténcia que oposa un
material amb una densitat de 1 Kg/m® a pas d’ una ona que es propaga amb una velocitat de 1
m/s. D’ altra banda, recuperant I'expressié obtinguda de la intensitat en funcio del desfasament,
podem escriure agquesta magnitud sense relacions angulars.

2

| - PVoCOSh  p
B 2 2rc

1.2.10.- Variacié de la pressio acustica en funcié de la distancia

Quan sestudien el's fenomens acustics, pero, degut al ampli rang que prenen els valors de la
pressi6 i laintensitat (només en el rang de l'audible la intensitat varia des de 10" a 10 W/m?)
sutilitza una escalalogaritmica per tal de comprimir |I'escala de valors. L'escalalogaritmica més
emprada per descriure els nivells acustics és I'escala de decibels (dB), llavors els valors dels
nivells de pressid venen donats per:

L, = 20|g|oL (dB) amb p, = 2x10°°N /P

ref

on prg €S la pressié de referéncia que sempra per calcular €s nivells de pressid acUstica en
I'aire. Moltes fonts de soroll poden aproximar-se a una font puntual esferica, la qual cosa
permet calcular la pérdua de pressié aclstica que experimenta |'ona quan travessa l'aire. Cal dir,
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pero, que aquests calculs no son exactes, només ho serien en un medi de densitat uniforme,
homogeni i isotrop, on no hi haguessin moviments de masses d'aire, precipitacions, tempestes
..., tal com succeeix a l'atmosfera. No obstant, és il-lustrador fer e calcul de pérdua de pressié
en un el casideal. Suposem, doncs, una ona esférica de pressio amb una amplitud inversament
proporciona aladistanciaalafont.

ara, emprant |'escala logaritmica que relaciona la pressio final amb una pressio inicial o de

referenciatenim que:
’AZ r.2 -2
Lp(r)=20Iog&:20Iog L = 20log r|_2
2
P /r I

\/AT

Fent I'aproximaci6 consistent en que el soroll és provocat per una font puntual esférica de radi
unitat, la seva superficie ser& 4p(1)?, que es substitueix per ladistanciainicial, r;, resultant:

i’ 4p (1 E
L,(r) =20log r'—2:20Iog 2 =20log(4p)2 - 20logr, =10log4p - 20logr,
f f

llavors, si es considera una distanciainicial r, i que laona es propaga el doble d'aguesta mesura,
sempre que es dupliqui la distancia per qualsevol valor der sobté:

L,(2r)- L,(r)=
10log4p - 20log2r - [10log4p - 20logr| =
=-20log2- 20logr +20logr =-20log2 » - 6 dB

1.2.11.- Variacié dela pressio acustica en funcio de les condicions atmosferiques

En I’ apartat anterior s’ ha vist com la pressio acustica, p, depen en segon ordre, de la velocitat
delesones, ¢, en &l medi.

p=r c’g = f(c?)
Lavelocitat del so, perd, malgrat no depen dels canvis en la pressio barométrica, la frequiéncia

ni la longitud d'ona, no és constant, doncs esta estretament lligada a les variacions de
temperatura. Aquest fet pot veure’s a partir de I’ equacio d’ estat del gasideal.

Pv—nRT—mRT—iRTp E—RMT
- MM ro

on méslamassadd gas, M € pes molecular, r ladensitat i R la constant universal dels gasos.
Considerant I’anterior expressio i I'equacidé que relaciona la velocitat amb la pressid i la

densitat del medi es pot escriure
P gRT
c(M=,lg—=,— 1.26
M= o= (1.26)
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Aquesta expressio, malgrat que s ha obtingut pels gasos perfectes pot aplicar-se a I’aire. Pot
esbrinar-se, pero, unarelacio lineal entre la velocitat de propagacio del so i la temperatura. El
valor de lavelocitat a unatemperatura qualsevol amb relacié alavelocitat de 0° és:

C(T):,/% i o) = gRT

dividint aquestes dues expressionsi prenent I’ escala Kelvin com referéncia de la temperatura:

273+T 1To

2 273gp

c(T) =c(T,) ——c( 0)\/ \/1+ »c(T)>§[+

on I'arrel quadrada s ha desenvolupat en série de McLaurin fins a segon ordre. Finalment
substituint el valor de c(Ty), resulta:

c(T)=331'6+0'6T (m/s)| (1.27)

i S apreciaque €l gradient de lavelocitat és: 1?—_?_ 06

Ara, coneixent la dependéncia de la velocitat en funcié de la temperatura, podem fer una
estimacié de la variacio de la pressio acustica, doncs s ha vist que existeix una relacié. Els
calculs estradladaran a |’ escala de decibels per reflectir I’ ordre de magnitud de |’ error associat
ales mesures experimentals. Aixi, considerant negligibles les fluctuacions de la densitat, r, i la
condensacio, q, resulta que la fluctuacio de la pressio a voltant del valor de referencia provoca
unavariacio en I’ escala de decibel s aproximadament igual a

2 o
L, =20log P g = 2010 ) = o GBMY o4 qs
Puin c*(27°C) (348 m/9)*

El valor de 41°C correspon a la temperatura maxima enregistrada a Girona un dels dies de
maxima variacio: €l 13 d'agost del 2003 (veure apendix AD). S ha escollit per velocitat de
referencia la corresponent a la temperatura didrna minima de la ciutat en aguest mateixa dia:
27°C aproximadament. S observa que les maximes fluctuacions de la pressio acustica son de
I’ordre de 0’4 dB, llavors la cota maxima de |’ error absolut, associat amb les variacions de la
temperatura, pot fer-se correspondre amb aquesta desviacio:

DT =0'4 dB

El reduit valor de I’ordre de magnitud d’'aquest resultat indica que els canvis associats as
nivells de pressié aclstica degut a les variacions de la temperatura no son gaire significatius.
Sens dubte, aquestes fluctuacions dels nivells de pressidO provocades pels canvis en la
temperatura son negligibles i insignificants en comparacié a d'altres factors, molt més
rellevants, que s analitzen detalladament en el's capitols posteriors.
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1.3.-FENOMENS DE PROPAGACIO

1.3.1.- Superposicio i interferencia d’ ones harmoniques

El terme (kx-wt+d) és la fase del moviment on d s anomena constant de fase. Si es

mantenen fixes la posicio i € temps, quan la fase augmenta el seu valor en 2p, |’amplitud de
I’ ona no varia doncs,

y(x,t) = yosin(kx- wt) = y,sin(kx- wt+ 2p)
Quan hi ha dues ones harmoniques amb la mateixa longitud d’ona i fregiiencia que ocupen €l
mateix lloc de |’ espai i €l temps, en funcié de lafase es poden produir els seglients fenomens:
I nterferéencia constructiva

Es produeix guan les dues ones estan en fase, llavorsd=0o0d=2pn(onn, Z). Siy1i ¥>
representen les amplituds de les ones:

Vi(%1) = Yosin(o- wt) i y,(xt)= yosin(ke- wt+n2p)

I” ona resultant s obté a partir de la seva suma

y(x,t) =y, + Y, = Yy sin(kx- wt) + y, sin(kx- wt +n2p)

I emprant unaidentitat trigonomeétricai fent les corresponents identificacions

\A+
%—:kx-wt+np
[ 2

P i
]
f

(o8]

®A+ By &A- Bo
o %% 2 3

A+ o _ o
sSnA+snB=2sn A-B i
—2 = p

i emprant €l fet que el cosinus és una funcio parella doncs, cos(- np) =cos(np), resulta que

y(x,t) = 2y, cos(np) sin(kx- wt+np) (n=0,1,23...) (1.28)

En aquest cas, S aprecia que |I’amplitud, i consegiientment la intensitat, de I’ona resultant és
doble que la de les ones que interfereixen.

I nterferéncia destructiva

Si dues ones que interfereixen tenen una diferenciadefase, d=pod=np (onn, Z), sSanul-len
mutuament i hi ha una interferéncia perfectament destructiva. Aquest fet s aprecia fent un
raonament similar al d’ abans, doncs la suma de les ones és ara:
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y(X,t) = Y, + Y, = Yosin(kx- wt) + y,sin(kx- w t+np)
gue apartir de

®A+ By &A- Bo
o %% 2 3

sinA+snB= 2sn

I emprant el fet que el cosinus és una funcio parella pot posar-se com

y(x,t) = 2, cos(%)gn(kx- Wt+%) (n=135..) (1.29)

Aqui I'amplitud de I’ ona és 2yycos(np/2) que ésigua a zero per valors de n senarsi les ones es
contraresten mituament. La causa més comu per la que apareixen diferéncies de fase entre les
ones és que recorren camins de diferent longitud. En la il-lustracié seglient s’ han representat
dues ones que en € punt A es divideixen en dues parts iguals i segueixen dos camins diferents
de longitud x; i X, respectivament.

Longitud xj —=

) i
f" )
O /

I g A
Sitnd *

Figura 1.20.- Diferencia de camins,

Llavors, s la diferéncia entre les dues trgjectories és exactament un mdiltiple de la longitud
d ona, la diferencia de fases entre les ones sera un nombre sencer multiplicat per 2p, i
interferiran constructivament. Pel contrari, pero, si la diferencia entre els camins és exactament
mitja longitud d’ona o qualsevol nombre senars de semilongituds d’ ona, la diferéncia de fases
sera un multiple de p i la diferencia de fases sera destructiva. Per qualsevol altre diferéncia de
lalongitud de lestrgjectories, Dx, la diferencia de fases sera:

D
d:2p|—X

Dues fonts sonores que estan en fase o tenen una diferencia de fase constant, s’ anomenen fonts
coherents. Hi ha molts casos, pero, on ladiferenciade fase variade 0 a2p. Si les dues tenen,
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per exemple, la mateixa intensitat aguesta magnitud en qualsevol instant de temps és
proporcional a quadrat de I’amplitud i si la diferencia de fase varia rapidament no existeix cap
diagrama d’ interferencies que es pugui apreciar, doncs

4A° COSzgi%g » ZAE

aguest tipus s anomenen fontsincoherents.

1.3.2.- Reflexid i transmissio

Quan una ona es propaga a través d'un medi i es troba amb una superficie de separacié d'un
medi diferent, soriginaen el punt on incideix I'onai separa els dos medis, una ona reflectida en
el primer i una ona transmesa en e segon. Hom pot experimentar fenomens de reflexio de les
ONES SoNOres en una espai tancat on es toca musica.

Normalment escoltarem un so directe que prové directament dels instruments i un so reflectit
gue és aquesta mateixa ona sonora despreés de rebotar amb la paret. Cal dir, pero, que e so que
es reflexa 1/10 de segon després del so original no es detecta per 1'oida, de manera que els dos
sons es confonen produint e fenomen de la reverberacié. Aixi mateix, sempre que hi ha una
ona reflectida es crea també una ona transmesa. Tothom pot percebre aquestes ones quan, per
exemple, sescolta el soroll del transit dins els habitacles, doncs € material de la paret ha
absorbit part de I’ energia de I'ona atenuant-ne la intensitat.

Paret

Receptor

Font sonora

50 directe
)

Figura 1.21.- Onareflectidai onatransmesa.

1.3.3.- Refracci6

La direccio de propagacio de les ones transmeses no és la mateixa que la de les ones incidents,
doncs es desvien de la normal al pla limit en funcié de les velocitats de propagacié en s
diferents medis. Aquest fenomen es coneix com refraccié del so i té importants efectes sobre
les ones sonores gue es propaguen per I'atmosfera. En agquest sentit cal esmentar la dissipaci6
d'energia que experimenta una ona quan es propaga per I'atmosfera degut a la refraccié amb el
terra. Si no hi haguessin pérdues un soroll amb una potencia de 450.000 w, tenint en compte
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que e minim de la intensitat sonora audible és de 10™*° w/cm?, i que considerem que el front
d'ona es propaga sobre mitja superficie esférica, sescoltaria a una distancia de:

W'_ 450000 w b r»26x10°Km
- — == »
S (4 r2)/2

Aquesta estimacio de |'audibilitat del so ésinfinitament superior a que existeix en realitat sobre

la Terra, doncs un soroll d'aguesta potencia deixa de ser audible quan I'oient es separa una
distancia de pocs quilometres (3 0 4 quilometres en condicions favorables).

1.3.4.- Difraccio

La propagacio de les ones quan passen pel mig d una obertura estreta és molt diferent ala que
experimentaria un feix de particules. En lafigura s aprecia la diferéncia de tragjectories entre les
ones (a) i les particules (b) quan passen através d’ una obertura estreta.

! '
! .

Font Font

|
|

(a) (b

Figura 1.22.- Comparacio de latransmissio d’ onesi particules.

Els raigs dibuixats en la part (a) senyaen la direccio d’ tnicament les particules que incideixen
directament sobre I’ obertura i aixi aconsegueixen passar la barrera. Les que impacten sobre
I’ obstacle solid de la barrera, pel contrari, son reflectides. Aquest fenomen és molt diferent s en
lloc de petits objectes solids es projecten ones (b), doncs els raigs que incideixen sobre les
vores de I’ escletxa sembla que es dobleguin i es desvien de la seva direccié inicial. Aquest
fenomen, anomenat difraccio, sempre es produeix quan es limita part d'un front d' ona. El
cacul del diagrama d'ones de difraccio és complicat, perd0 es pot aconseguir una bona
aproximacio emprant un metode geomeétric descobert per Christian Huygens al voltant de 1678.
El metode de Huygens considera cada punt d’un front d’ona com un focus puntual d ones.
Passat un cert temps el nou front d’ ones és la superficie corresponent al’ envolupant de totes les
petites ones esferiques elemental s emeses per aquestes fonts puntuals.

-35-



| Ones Sonores

Ones
secundaries

Font
sonora

Nou front d'ones

Figura 1.23.- Fronts d’ ona secundaris

Sobserva com una ona esférica que surt d'una font puntual emet un impuls de molt curta
durada. Quan ha passat un instant de temps, t, €ls fronts d'ona secundaris salunyen de la
superficie S (radi r) i formen unafamilia d'esferes amb envolupants geometriques les esferes S i
S que tenen per radis Ry =r + cti Ry=r - ct. Els punts My i M, de S sdn fonts en fase que
emeten ones secundaries esferiques que en l'instant immediatament posterior tenen e mateix
radi, Ilavors sdn tangents a S que és I'envolupant de totes aguestes ones secundaries. Cal tenir
en compte, perd, que s cada punt d'un front d’ona fos realment una font puntual hi hauria
d haver també ones en el sentit contrari de la seva propagacio. Per salvar aguesta incoherencia
Kirchhoff en e segle XIX refina aquest métode considerant que la intensitat de les ones
elementals secundaries depén de I’angle, essent nul-la en e sentit contrari al de propagacio.
Aquesta teoria és coneguda amb el nom d’ aproximaci6 delsraigs:

“S I'obstacle o obertura és gran en comparacié a la longitud d’'ona, no s observa cap
desviacié en € front d'onesi |’ona es propaga en linia recta o raigs, de manera similar a com
ho faria un feix de particules’

En lavidarea, les longituds d ona dels sons audibles varien dins un interval que va des d'uns
pocs centimetres a varis metres i sovint son grans respecte ala mida de les oberturesi obstacles,
per laqual cosaladifraccio del so es unafet habitual que podem experimentar quan escoltem la
fressa que es produeix en una altra habitaci6, sentim un soroll darrerala cantonada del carrer ...

Un resultat important que s obté del calcul del diafragma de difraccié de les ones planes que
incideixen sobre una obertura circular petita és que a gran distancia de I’ escletxa, gairebé totala
intensitat de I’ ona es confina en un con de semiangle q i diametre D que esta relacionat amb la
longitud d’ ona per

sing »IB (2.30)

Aixi, si la longitud de les ones és petita, en comparacio a D, es confinen en la direccié que
tenen davant. Per aquesta ra0 les ones amb longituds d’ona curtes i altes freqléncies que
procedeixen d un altaveu tendeixen a concentrar-se en la direccié que tenen davant, més que les
ones de baixa freguiencia, que s expandeixen en totes direccions.
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1.3.5.- Pulsacions

Quan es superposen ones en fase amb diferents freqiéncies la interferéncia sera constructiva i
la intensitat resultant gran, perd0 s en un instant posterior es desfasen degut a que les
freqliencies son diferents, la interferéncia sera destructiva. Es € que ocorre, per exemple, quan
escoltem el so produit per dues cordes de guitarra de fregiiencia gairebé identiques. El so té una
intensitat alternativament altai baixa amb una freqliéncia que s anomena freqiéncia de bateig.

Es pot obtenir aguesta ona de pressi6 a partir de dues ones de freqliencia angular wy i Wy i igual
amplitud, po. ES pot menysprear la part espacial i considerar nomeés la dependéencia amb el
temps s es vol visuaitzar I’ona en un sol punt de I’espai. Aixi, a partir de dues funcions
harmoniques simples

Py = PoSinW t i P, = PoSINW,t

Per simplificar els calculs, sha suposat sense pérdua de generdlitat, que estan en fase en
I"instant inicial, t = 0. Quan les ones es superposen, emprant unaidentitat trigonomeétrica resulta
que

AV, -

w
=p+p,= posmwt+posmw2t—2pocosg 5 2t_ agbt_

2

Aquesta notacié pot simplificar-se posant la frequiéncia angular w en funcié de la freqiiéncia
natural, f , doncs w = 2p f , i fent les seglients identificacions per la fregliéncia mitjana i la
diferéncia de frequencies:

oW, tw,
w = B I Dw = w, - w,
S escriu com
P =2 p, cos(pDf )tsin(2p f)t (1.31)

La seguent figurail-lustralavariacio de |’ ona de pressio en funcio del temps.

) A : AWAWATNATATALY

(b

Figura 1.24.- Dues ones de diferent freqiiencia () i la sevaresultant (b) .

En la part (a) es representen dues ones de diferent frequiéncia en fase per t = 0. En (b) es mostra
la resultant de les dues ones. En un instant posterior, t;, les ones estan desfasades 180° com a
consequéncia de la diferéncia de frequencies i la interferéncia és destructiva. En I’instant t, =
2t;, pero, les ones estan novament en fase i la interferéncia és constructiva i en tz torna a
produir-se novament el desfasament. Lafregiencia d’ aquesta oscil -lacié resultant és gairebé la
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mateixa que la de les ones originals i la seva amplitud esta modulada. L’ oida percep I’ energia
del’onacom el quadrat de |’ amplitud

Eu HZ p, cos(pDf )t Hz

Per aquest motiu € soroll és fort sempre que I’amplitud és maxima o minima, o sigui sempre
que cos(pDf)t sigui igual a£1. L’amplitud maxima es presenta amb la frequéncia Df/2, llavors
la freqliencia de les amplituds maxima i minima és exactament €l doble, Df. Per aquest fet, si
s escolten dos diapasons de freqliéncies igual a 241 Hz i 243 Hz, I’ oida percep una freqiiéncia
igual alamitjana, 242 Hz, i €l soroll és doblement intens cada segon. Aquest fenomen de les
pulsacions té moltes aplicacions. Els musics I’ utilitzen quan afinen un instrument amb un
digpaso i comparant una fregtiencia coneguda amb una altra de desconeguda.

1.3.6.- Reflexid i transmissio d'ones planes amb incidéncia normal

Per estudiar aquests fenomens és convenient emprar la definicié d’ impedancia acustica donada
en |’ expressio (1.25)

LoPo ek

v J1+k%r?

On sha fet aquesta aproximacio per distancies i nombres d'ona suficientment grans (longituds
d'ona en el rang de l'audible): 1+ kr®» k’r%. Aixi podem considerar, que per les ones sonores,
aquesta magnitud es redueix a producte de la densitat del medi per la respectiva velocitat de
I'ona

»IcC

Medi 1 Medi 2
Z,=(heyd Zz:(ho
P, R

P,

Fig.-1.25.- Reflexio i transmissio d’ ones planes en una superficie limit.
Aixi una ona plana, en e medi 1, que incideix normalment i viatja en la direccio positiva de
I'eix d'aboscisses pot representar-se per:

Andogament I'onatransmesaen el medi 2 i reflectidaen € 1 es descriuen com:
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— j(wt-

p e po eJ(\Nt_ kZX)
t t

Els nombres d'ona, K, son diferents perqué les respectives velocitats de I'ona en aguests medis
també son diferents:

kl_2_I0_2I0_2IO __ P _w
"I ¢T c/n clw/2p) c

Les dues ones, perd, han de complir les condicions frontera en els punts de la superficie de
separacio dels dos medis:

1.- Sobre la superficie del pla de separacio la pressio als dos costats d'aquest limit (x = 0) ésla
mateixa. Aixo implica: p; + pr= p

2.- Les velocitats de les particules amb direccio normal i diferent costat del pla limit tenen de
ser iguals en les dues bandes, sino els dos medis no romandrien continuament en contacte.
Com que hem pressuposat ones amb incidéncia normal resulta: v; +v, = vi.

Tenint present aquestes dues condicions de continuitat en el plalimit (x = 0) es pot escriure la
seguent relacio entre les ones de pressio en termes de |es respectives impedancies acustiques:

= on |

P P _P_ P P _P 12,216
4 4 4 G 0,G TG 12 =16

V.tv, =V, P

on shatingut en compte que lavelocitat de I'ona reflectida te signe contrari a de I'onaincident.
Andogament, en virtut de la primera condicié de frontera podem escriure una relacié entre les
amplituds de pressio.

p+tp=p P pOiejWt + r"OrejWt = Pot e b Poi * Por = Pot

Emprant aguestes identitats és possible relacionar les amplituds de I'onaincident i la reflectida
en funcio de les dels dos medis.

pi pr — p — —
?O-Zo_f Z,X(Poi - Po) = 24Py P ZX{(Poi - Por) =2 (P + Pyr)
Finalment es pot escriure:
_ 5L- 4
pOI’ - pOt 22+ 21

Segons aguesta férmula, quan la impedancia del segon medi és major que la del primer (per
exemple s ona sonora incideix des de I'atmosfera sobre 'aigua) un excés de pressio positiva
(condensacio) es reflexa també com un augment en la condensacié de I'ona reflectida Aixi
mateiX, si la diferencia d'impedancies és negativa un excés de pressio positiva en |'ona incident
es reflexa com un excés de pressio negativa.
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Eé:zizE&C)o P Py =P i o2
4 NG %

Cad tenir en compte, pero, que generalment la relacio entre I'amplitud de la pressio de I'ona
reflectida i I'ona incident és menor gque la unitat, excepte en casos limit com quan lareflexio es
produeix en un medi molt dens o poc compressible i no canviala sevafase, en canvi s el medi
on incideix és poc dens la compressié és molt facil i existeix una variacid de fase de 180°. En
aquest cas larelacio entre impedancies tendeix a zero. El coeficient de reflexio de la potencia es
defineix a partir de la proporcio entre |’ energia incident i la reflectida i pot posar-se en funcio
de les respectives impedancies com:

, 2 , 2

a _lr_ngrljl_gzz_z:Lljl
rTy Te, U Te u
i &Pl éZ*7zyg

(1.32)

Una magnitud important en les ones planes és la intensitat, que es defineix com el valor mig del
flux d'energia que travessa una superficie per unitat de temps. Per una ona plana aguesta
magnitud esta donada per | = py?/2r oc i larelacié entre I'energiareflectidai I'incident pot posar-
se en funcio d'un coeficient de reflexio de la potencia, a,, en termes de la impedancia (figura
1.32). Andlogament pot fer-se un raonament similar per I'ona transmesa tenint en compte les
condicions de continuitat per lapressio en el plalimit.

Z 4 Ly P z2py=2%XPy- Po)=Z%Ps- Py Py) P
pOi + pOr = pot b
2
b pOt:pOizz—_'Z_zzl

mitjancant agquesta relacio podem definir el coeficient de transmissié de la potencia, a;, en
funcio de les respectives impedancies.

2

_lo_rG Ep U 422
a =l P 2 1.33
T Sl (ra) %)

Cal destacar, pero, que €l valor del coeficient de transmissio, a;, no depen de la direccio de
I'ona, doncs té e mateix valor tant si passem de l'aire a l'aigua o a l'inrevés. Es important
descriure € fenomen de transmissid de I'ona en dos medis molt comuns en e nostre planeta:
l'aigua i l'aire. Sobserva, llavors, que quan I'ona passa d'un medi més dens a un altre menys
dens I'amplitud de pressié de I'ona transmesa es duplica perqué € quocient d'impedancies és
gran.

2z,
ZZ_rZCZ — Zz — 2 _
222 ¥ p =n. =p. =2p.
Zl rlCl pOt p0| Z2 + Z_L p0| 1 +0 pOI
z,
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En canvi, s el fenomen ocorre en sentit contrari, i I'ona passa d'un medi de poca densitat a un
altre de mgjor densitat (per exemple de I'aire a I'aigua), la relacio entre impedancies tendeix a
zero al'igua que I'amplitud de pressio de I'ona transmesa.

2z,
5L _ 16 - z _ . 20_ _
2= ®0 b = Py i X0=0
Zl rlCl pOt p0| 22 + Z_L p0| 1 pOI

A

1.3.7.- Reflexio en la superficied'un solid per incidencia normal

Ara I'ona no passa d'un medi compressible a un atre de menor o major densitat, sSind que
incideix sobre un solid no deformable que es caracteritza per una impedancia acustica
especifica, Z,, definida pel quocient entre la pressio acustica sobre la superficie del solid i la
velocitat normal del fluid en aquest punt. Aquestes dues magnituds no sempre estan en fase,
llavors la impedancia pot ser una variable complexa: Z, = R, + jX,. La part real R, és la
component resistiva, mentre que el valor complexa, X, , €s la reactiva, que es defineixen a
partir de les condicions de continuitat en e pla limit (x = 0) a partir dels valor de pressio i
velocitat de I'onaincident i lareflectida

Z :pi+pr: pi+pr :pi+pr

_ Put Py
= X
Vv, PP opop p Tpy

z 1z

en el desenvolupament final d'aquesta férmula sha simplificat la part complexa de I'ona ™),
Araaillant I'amplitud de I'onareflectida en funcio dels altres termes podem posar:

RU_ &R - R)* jX, U
=R R R

L'amplitud de I'ona reflectida és complexa, llavors pot estar desfasada en relacié a I'ona
incident. Altres magnituds d'interes son I'amplitud de I'ona i els coeficients de reflexio, a;, i de
transmissio, a;. Amb raonaments similars als que sapliquen quan |'ona travessa dos medis
diferents sobté per I'amplitud:

SR - R>+xé
B(R+R)?+ X2

pOr = pO

Aixi mateix els valors dels coeficients son:

_a@p, 6 _(R,- R +X;
" EpB (RFR)X]
a,=1-a, = 4R”?1 5

(R, +R)*+X;
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Cal esmentar, pero, que en la majoria de casos I'ona que es transmet en el solid és absorbida per
les molécules del material i queda atenuada.

1.3.8.- Ones estacionaries
Aquestes ones es formen en € plalimit dels medis fluids. Aplicant les condicions de continuitat

es veu que I'amplitud de I'ona reflexa és funcio d'un desfasament respecte a l'onaincident.

L'amplitud d'aquestes ones ve donada per la Relacié d'Ones Estacionaries (ROE) que relaciona
I”amplitud de pressio en el ventre (amplitud maxima) i els nodes (amplitud minima) mitjancant
les amplituds de les ones incidentsi reflectides.

roE = |Pal*[Pa (132

|poi|'|p0r|

1.3.9.- Reflexid i transmissio entre dos medis per incidencia obliqua

Podem suposar que la direccid de propagacio de les ones esta confinada al pla XY (no intervé
la coordenada z) i que el front d'ones forma un angle, g, amb la direccié positivade I'eix X.

‘Y

Figura 1.26.- Front d’ ones pla per unadireccid de propagacio.
En aquest grafic els fronts d'ona plans estan representats pels segments OO i MM on la pressié
acustica és constant. L'expressio de I'ona en funci6 de la distancia, d, al'origen de coordenades
projectada sobre els eixos és:

p = poej(vvt— kd) — poej(wt- goceosq - kysing)

Elsraigs de l'onaincident, reflexai transmesa es poden representar en un grafic en funcio dels
respectius angles respecte lanormal.
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X=0

Figura 1.27.- Incidencia obliqua d’ una ona plana.
L es ones de pressi6 corresponents a cada zona son:

p=p gl (Wt~ gaxeosg; - kyysing; i)
I 0i

pr = pOre

pt — pOteJ(Wt' gkoxeosg, - kyysing; g)

j (wt- gk xoeosq, - k ysing f)

L es respectives ones poden expressar-se en funcio dels nombres d'ona, K, de cada medi i els
corresponents angles. Llavors, a partir de les condicions de frontera i la definicié dels
coeficients de reflexio i transmissioO podem expressar aquestes magnituds en funcio de les
impedancies.

L2 N2
I, _ep, U _ez cosq, - zcosq, U
ar:_f:e Org :é22 4 tl;l (135)
I &Po (1 8% 00Sq; +27C0sq,
. 2 2
a :l_t = G ngt H = 4ZZZ'I'COS 9 (136)
Yl T &P (2,008 + 7 c080,)?

Hi ha angles d'especial interes que poden deduir-se a partir de les relacions anteriors. Observant
el coeficient de reflexid es veu que si e numerador és nul, 0 Sigui S z,C0S(; = Z1C0sq;, € seu
valor és zero i estransmet totala poténcia. L’angle s'anomena angle d’intromissio, g, i € seu
valor esta donat per:

(Cl/CZ)Z- 1
(I’lll'z)z- (Cllcz)2

cot’q;, =

S observa també que si ¢;>C; I’angle d’incidéencia, g, S apropa a 90° . En aquestes condicions
cosq; tendeix azero i e coeficient de transmissio es redueix a
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, 2
eR, cosg, U
r»é u
&R, cosy,

a =1

per la qual cosa hi ha una reflexié total de I’ energia incident. Quan una ona incideix sobre la
superficie que separa dos medis amb diferents indexs de refraccio, la direccid dels raigs ve
donada per lallei de Snell que relaciona les velocitats de les ones amb els angles d'incidénciai
refraccio en els diferents medis. La natura de cadascun dels medis, no cal dir-ho, depen de la
particular composicié molecular dels atoms que € formen.

[

I

|

|
1
J’M"_‘i

I

I

| ¥ 3
: L

I;.:-.

Figura 1.28.- Il-lustracio de lallei de Snell.
L’ expressio matematica d’ aguestaformula és: ¢, sing, = ¢, sing,

La refraccié maxima ve donada per un angle de 90°, que correspon a un angle d'incidencia
critic:

g =snta (1.37)
C2

1.3.10.- Refraccié deguda a fenomens atmosferics

Les diferents temperatures que hi ha a les capes atmosferiques provoguen variacions en la
velocitat de propagacié de les ones sonores i poden considerar-se com fenomens de refraccié.
Lavelocitat del so és major en |'aire calent que en l'aire fred, per laqual cosa s ens allunyem de
la superficie terrestre la velocitat del so, a igual que la temperatura, disminueixen i les ones
sonores experimenten una refraccio d'una manera similar al so que viatja en contradel vent.
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Figura 1.29.- Gradients de temperatura.

Aquest fenomen és I'explicacié de la bona audibilitat que hi ha durant la nit, molt millor que la
resta del dia. Aix0 passa perque per lanit, després d'un dia calent, €l terrai les capes d'aire que
hi estan en contacte es refreden rapidament, tot escalfant-se a mesura que saugmenta l'altura, i
incrementant-se consequentment la velocitat del so. Pel dia les capes que no estan en contacte
amb € terra, més elevades, estan a baixa temperatura, la qual cosa no afavoreix la propagacio
del so. En general s'observa que s el gradient de temperatures és positiu quan ens enlairem
tindrem una bona audibilitat, mentre que si aquest gradient és negatiu les condicions serien
oposades.

Un altre factor que té un paper important en la propagacio del so és el vent. Nomeés en e cas
gue no existeixi un gradient en lavelocitat del vent quan augmenta |’ altura, e moviment de les
masses d’aire no tenen practicament cap efecte sobre |’audicio del so. Tenint en compte, pero,
que e més usual és que hi hagi unavariacié de lavelocitat del vent en funcio de I’ al¢cada sobre
la superficie terrestre, les ones sonores experimenten un canvi de direccio dificultant la
percepcié del so.

1.3.11.- Absorcié atmosferica

L’absorcié atmosferica depen fonamentalment de la humitat relativa, la temperatura i la
fregliencia de I’ona sonora. Una petita part de I’ona sonora es perd en I'aire degut a varis
processos fisics. Un dels més importants és el degut a la conduccié de la vibracio pel medi en
forma de calor provocat per la conversio del moviment molecular coherent de I’ona en
moviment molecular incoherent que es dispersa per I'aire. La viscositat del medi també té
influencia en la transmissio del so. La combinacio d aquests dos factors provoca |’ atenuacio
classica del so. L’ absorcié es pot calcular numeéricament , ja que augmenta lineament amb la
distanciai esdevée especialment important en llargs recorreguts.

Cal destacar que I’ atenuacio disminueix per valors baixos de I’ humitat relativai la temperatura.
Normalment |” humitat relativa presenta un maxim just després de la sortida del sol, mentre que
el minim té lloc per la tarda quan la temperatura és més alta. Aquestes variacions dilrnes son
més acusades durant I estiu. En el grafic inferior s aprecia com €l nivell de so, per unaonade la
mateixa intensitat, varia en funcio de I’ época de I’ any que ens trobem. Les dades corresponen a
un punt situat 6 km a nord de |’ aeroport internacional de Stockholm-Arlanda en laregié sud de
Suecia. En la grafica de I'apendix AE s aprecien els diferents graus d’ absorcié de les ones
sonores en funcié de lafreqliénciai la humitat relativa.
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Grafic 1.1.- Variaci6 del nivell acustic en funcié del’ épocadel’any i lafranjahoraria

S observa que la maxima atenuaci6 correspon als mesos d’ estiu durant les hores de la matinada
(blau) i laminima s enregistra durant els mesos d’ hivern al voltant de la mitja nit (vermell). La
humitat relativa pot influir significativament. Per exemple, unafregtiencia de 10 KHz i un 20%
d humitat relativa experimenta un esmorteiment de 0’27 dB/m. Pel que fa la frequiencia s ha
observat que I'absorcié atmosférica és maxima a les altes freqliencies. En els diagrames del
grafic (1.2)_s aprecia que per valors mitjans de la frequiencia propia del llenguatge parlat (2
KHz), e nivell d’absorcio és d'uns 0.25 dB/100 m amb un 30% d humitat relativa i una
temperatura de 20 °C. Aquesta xifra, perd0 pot incrementar-se fins els 5 dB/100 m per
freqliencies dels 8 KHz quan latemperatura és de 20 °C i la humitat del 10%.

5_
~ ]
= £
o o 4l
S s ¢ 10%
Lo —
& % &
3
Ei / 4 kHz Ei oy,
) L=
= K o] 40%
g 2 kHz @ ?
S S
£ £
g . g
by — I
10 20 30 10 20 30 40 50
Humitat relativa (o) Temperatura (°C)

Grafic 1.2.- Atenuaci6 de la pressio sonora per diferents frequencies.

1.4.- ACUSTICA ARQUITECTONICA

1.4.1.-Generalitats

Dins les cases i edificis (magatzems, oficines ...), I’ ésser huma passa la major part de la seva
vida, llavors cal que estiguin tan ben condicionats com sigui possible en tots el's aspectes. Sens

dubte, el soroll ésun dels principals factors que son causa de molestiai angoixa, per laqual
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cosa cal prendre mesures preventives per disminuir o finsi tot eliminar els seus efectes. No cal
dir, que és millor aplicar les solucions “a priori”, incloses en € projecte de I'edifici 0
emmarcades dins €l pla urbanistic, que no “a posteriori”, fent reformes en els edificis o afegint
obstacles arquitectonics o apantallaments no previstos en el disseny original.

Els sorolls es poden classificar en dos grans grups. els originats en I’ aire (aeris) i en els solids
(estructurals). En aquest treball, sestudiara I'impacte que € brogit aeri, provocat pels
ferrocarrils, fa sobre els edificis circumdants, doncs per distancies superiors als 25 metres els
seus efectes sdbn molt més importants que altres factors. pertorbacions estructurals,
vibracions....

Hi ha tres métodes generals de control de les pertorbacions acustiques: reduccié en la font, en
el cami de propagacioi en €l receptor. Aixi, en I’estudi que ens ocupa es podria fer el seglient
pel que fa a cadascuna d’ aquestes tres linies d’ actuacio:

- Font: consistiria en disminuir lafressa deguda alafriccio de lesrodes del tren amb €elsrails
i el coeficient aerodinamic dels ferrocarrils (consultar el nombre de Reynolds). Es tracta,
sens dubte, d’una solucié técnicament dificil i costosa. Alguns paisos com €l Japo, pero,
son pioners en la construccio de trens amb levitacid magnética sense rodes |
conseguentment forca silenciosos.

- Cami de propagacio: es tracta de col -locar obstacles arquitectonics. parets, apantallaments,
arbres... entre lafont i el receptor per disminuir la intensitat de I’ ona sonora que arriba fins
aquest ultim. Aquesta és la solucié gque es proposa en aquest treball, doncs és una proposta
perfectament viable técnicament i menys costosa que altres alternatives.

- Receptor: en aguest cas shauria dactuar sobre els mateixos edificis, col-locant
apantallaments sobre les paretsi construccions situades a voltant de laliniaférria. No hi ha
dubte que és una solucié molt més dificil i1 costosa que I'anterior, doncs és forca mes
senzill incidir sobre I’ona de soroll en un lloc proper a lafont (costat del viaducte), evitant
aixi laseva dispersio.

Quan €l soroll es propaga através de I’aire i arriba a la paret dels edificis, part de |’ energia de
I”’ona incident es reflexa, mentre que la resta es transmet a través de I’ estructura penetrant en
I"interior de |” habitacle. Aquesta ona sonora es propaga per I’interior i depén en gran mesura de
I’ absorcio aclstica del medi.

1.4.2.-Absorci6 aclstica
L’ absorci6 pot estar provocada fonamentalment per dues causes diferents.

- L’absorcié en I'aire o € medi a través del qual es propaga. En aquest cas la densitat
d’ energia disminueix degut a processos viscosos de degradacié i relaxacio molecular, doncs
I’onaincideix sobre els atoms i molécules que hi ha en el seu recorregut, transferint part de
la seva energia. Si e medi és homogeni, la velocitat és constant, per la qual cosa I’ absorcio
sera funcié del temps o de la distancia recorreguda. S expressa mitjangcant un coeficient m,
amb dimensions de m™. En I'aclstica d edificis, perd, aguest factor és practicament
menyspreable.
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- L’ altre concepte, molt més rellevant pel que faal’ aclstica d estructures arquitectoniques, fa
referencia al coeficient d’absorcio, a, que representa la relacio entre I’energia sonora
absorbida per un material i I’energia sonora incident sobre aquest material per unitat de
superficie. Els coeficients d absorcidé sonora comercias es determinen pel métode de la
“cambra reverberant”, que consisteix en un metode d’integracié en el qual les ones sonores
impacten sobre la mostra objecte d’ estudi simultaniament i des de diferents direccions, la
gual cosa permet determinar aquest coeficient a partir de |’ efecte mitja provocat per la
mostra en el camp sonor de la cambra. Aixi es calcula el coeficient d’incidéncia aleatoria o
de Sabine, as, que per materials molt absorbents pot tenir un valor superior ala unitat en un
20% o 30%, com a consequéncia de les técniques de mesura emprades en € seu calcul.
Quan unicament s estudia la incidencia normal de les ones, que xoquen perpendicularment
sobre la superficie, s obté |I’anomenat coeficient de Kundt, ago, € valor numeric del qual és
sempre inferior a de Sabine. En I'apéndix B es detalla una llista amb €els valors dels
coeficients d’ absorci6 (Sabine) per diferents materialsi fregiencies.

S observa que €els coeficients d absorcié dels materials emprats en la construccié (formigo,
maons, rajoles ...) son petits. Aquest fet, que es comentara ampliament en el proper capitol, es
deu ala gran impedancia acustica que tenen la qual cosa provoca que gairebé total I’ energia de
I’onaincident esreflecteixi. Quan es coneixen els coeficients d’ absorcid, a;, de cadascunade

les superficies, s, que tanguen una habitacié o recinte, pot calcular-se el coeficient d absorcid
total, A, mitjangant laformula

" Do,

A=Qa a;s on S=as

1 i=1

essent S la superficie total de les parets que tanquen |’ espai. Quan cal treballar amb objectes
amb arees que no es poden descompondre facilment en superficies planes (persones, butaques
....) es fa servir e concepte d’area d absorcid sonora equivalent, que és I’area d’'un element
absorbent amb un coeficient d absorcio igual a la unitat i que produeix la mateixa absorcio
total.

El nivell sonor d'un espai tancat esta determinat pel coeficient d absorcio total, A, suposades
iguals les altres caracteristiques fisiques i geométriques. Per avaluar €l nivell sonor estacionari
total, Lp, en un recinte cal tenir en compte les dues contribucions principals. e nivell de
poténcia de la font acustica o so directe, Ly, (pot ser interior o transmesa a través de les
parets) i e so procedent de les successives reflexions amb les parets, Lg, anomenat so
reverberant. Aixi el nivell sonor total ve donat per la seglient expressio:

¢ Q 4 U
Lo=LytLs ONn Li= 10Iogg4Jp 2 + A 4mVH = 10log A;gra
Q 4 U

esdefineix 0 a + {
Arom g4p rz A+ 4mVH

El terme Lg, es caculaa partir de:

-Q és e factor direccionad de la font. El seu valor maxim és igual a 1 per fonts
omnidireccionals (radien en totes direccions). El terme 4pr?, és la formula de I’ &rea d’ una
superficie esferica de radi r. La primera fraccid, doncs, és una funcié del so directe que es
transmet des de lafont per unitat d' area.
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- En el denominador del segon terme del paréntesis hi intervenen |’ absorcié aclstica total, A,
el volum, V, i I"atenuaci6 de I’aire m, de petit valor per recintes de reduides dimensions (no
aixi per grans auditoris 0 sales d espectacles). Llavors per |I'escala de dimensions dels
edificis propers a viaducte de Girona el terme 4mV és petit comparat amb A.

A la practica cal tenir en compte que la reduccio del nivell sonor total emprant materials amb
un alt coeficient d absorci6 és dificil, doncs la duplicacié de I’ absorcio total, només produeix
unareduccio de 3 dB en el nivell de pressio aclstica. Si As = 2A;, apartir de I’ equacio que dona
el nivell sonor total s obté:

DL, =Ly - Ly =L, +10l0g2A - (L, +10log A ) =10log 2 » 3dB

Es important tenir present que I’absorcié acUstica d’una habitaci6 o sala depén gairebé
anicament del temps de reverberacio. Magnitud important que condiciona la intel ligibilitat de
la paraula en sales de conferencies o cinesi la qualitat de la musica que s escolta en auditoris o
sales de concerts. Es defineix com el temps necessari per a que la intensitat d' un soroll,
inicialment estacionari en un recinte, es redueixi a una milionésima part del valor inicial a partir
del moment que finalitza la seva emissié. En la majoria de casos practics aguest temps és €l
necessari per a que la intensitat acUstica es redueixi 60 dB. Per espais tancats on |’ absorcio de
les diferents parets varia poc entre les diferents superficies que el configuren i al’hora no és
excessivament elevada, la formula de Sabine permet calcular amb forca exactitud el temps de
reverberacio.

Vv
T = 0163

Qo

a;§ +4mv
1

el significat dels parametres que intervenen en les formules és e mateix que el donat en les
equacions anteriors. En e grafic seglient es donen diferents temps optims de reverberacio per
diferents tipus de musicai la paraula en funcié de les dimensions de lasala ( en m?).

Temps de 3 | |
reverperacia 4 |
(segons) i a
L}
|
J 1 A e e d
_.—-—'_"_'_._-_-_'_'_._'_ e
T | [ —
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0.5 e e | I Sty (| . 7
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Volum en m' <1000
a) MUsica sacra b) MUsicaromantica
c) Musicaclassica d) Operaitaliana
€) Musica barroca f) Paraula

Grafic 1.3.- Temps optim de reverberacio.
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S aprecia, per exemple, en la linia (c) que € temps de reverberacié idoni per una sala de
concerts de musica classica és de gairebé 2 segons. Els materials absorbents poden classificar-
Se en quatre grans grups. porosos, ressonadors, mixtes i anecoics. Els Unics, pero, que es
caracteritzen per ser un veritable material son els porosos. D’altres, com les cambres
anecoiques, utilitzen les propietats geometriques de les superficies que les componen per no
reflectir les ones sonores. Dins una cambra d’ aquest tipus nomeés s escolta el so directe i a no
haver-hi ones reflectides en les parets no existeix un temps de reverberacio.

Els materials porosos estan constituits per un medi solid (esquelet), recorregut per cavitats més
0 menys tortuoses (porés) que es comuniquen entre si i amb |’ exterior. L’ absorcié de I’ energia
acustica es produeix per lafriccio i degradacié de les ones sonores gque es veuen obligades a
adaptar-se alarecargolada geometria de les porositats que configuren aquests materials.

Les directrius de confort acustic en I’interior dels edificis es recullen en la norma NBE-CA-88
del Ministeri de Fomento, la qual recull els nivells d'exigencia que els materials i els
components dels edificis han de satisfer. ES una mica menys restrictiva que les normes dels

paisos més desenvolupats d’ Europa, perd en termes generals és forca similar a la normativa
francesa vigent i esta en consonancia amb les normes 1SO. (Consultar I'apéndix V on es
recullen les directives pioneres sobre temes d' aclstica en diferents ambits que s han incorporat
alalegidaci6 espanyola)

1.4.3.-Materialsi coeficientsd’ absor cio

Per estudiar la reverberacio d’'un local i, en general, & comportament d’ un material quan hi
incideix una ona sonora, cal conéixer € coeficient d absorcié sonores que, per les diferents
freqlencies, té aguest material. Sabine, pioner en aquest tipus d’estudis, va centrar les seves
experiencies en els 512 Hz, per aguest motiu es prenen multiples i submultiples d’ aguesta
freqlienciabasica, els valors de les quals son:

512 4= 128 Hz . N

512 2= 56 Az Baixesfrequencies
o12,1= >12 Hz Frequeéncies mitjanes
512 2= 1024 Hz

512 4= 2048 Hz Altesfreqguencies
512" 8= 4096 Hz

Taula 1.2.- MUltiplesi submultiples de la fregliencia basica.

Aixi, els fabricants i laboratoris determinen els corresponents coeficients d'absorcio per
aquestes sis fregliencies basiques, tot i que sovint s acostumen a arrodonir als 125, 250, 500,
1000, 2000 i 4000 Hz. El coeficient mig d absorcié es defineix com la seva mitjana aritmetica.
Dins un local és molt important conéixer els diferents temps de reverberacio per les diferents
freqliencies. La serva representacio grafica en funcié del to constitueix I’anomenada corba
tonal.

Un factor que té unaimportancia fonamental és1’anomenat coeficient d’ absorci6 sonora, que es
pot aconseguir, bé per laqualitat del material, bé per la sevadisposicio i geometria. En el
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primer cas, cal distingir entre materials porososi elastics, en aguest segon cas distingim entre
elsressonadors i les irregularitats o formacio exterior. Els materials mixtes s obtenen a partir
de combinacions d’ aguests dos tipus.

Materials porosos

Es distingeixen perque la seva capa superficial té un aspecte pords, amb petites cavitats. Quan
hi incideix |’ ona sonora, I’ona de pressié que provoca e moviment de les molecules de I'aire
s anul-la per |’ efecte de lafriccid en les parets d' aquests petits forats i per I’ efecte de viscositat
de I’aire que s'hi troba en I’interior. Per a que aquest efecte sigui real, cal que la longitud de
I”onaincident sigui molt petita, d’ un ordre de magnitud similar a diametre dels porus, doncs és
precisament en aguests casos quan la pertorbacié hi penetra produint-se la dissipacio. Per
aquestarao, | absorcio d’ aguests materials augmenta a mesura que creix lafreqiiencia.

Corha d'ahsorcid

07

| 6
; 05
% 4} 4
2| i
-] 03 v4
0 .
7

- 01

P -— (HZ:I
Freqiiéncia 128 256 512 1024 2048 4016

Grefic 1.4.- Valor del coeficient d’ absorcié amb lafregliencia.

Hi ha materials porosos, pero, que no només absorbeixen energia per dissipacio, sind que també
experimenten una reflexio difusa en la superficie porosa on es genera una ona reflectida amb
unalongitud similar al didmetre de la cavitat on incideix. Aquest fenomen de reflexio difusa és
deu Unica i exclusivament a la geometria de la superficie del material, doncs la dissipacié de
I’ energia només té lloc on la zona fins on penetral’ ona sonora.

Per aquest motiu, el gruix del material no és un factor massa important alhora d’ aconseguir un
bon coeficient d absorcid. En la grafica que hi ha a continuacié apareixen els diferents graus
d absorci6, segons la fregliencia, per una fibra de vidre, i quatre gruixos diferents. 30, 40, 50 i
100 mm.
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Grafic 1.5.- Absorcio de lafibra de vidre per diferents gruixos (mm).

A partir dels 2048 Hz, s observa que les grafiques practicament coincideixen, exceptuant en
aquest punt e material amb un gruix de 30 mm que no arriba fins e coeficient
d’ aproximadament 0’84 dels altres. Aix0 significa que, per aquesta fibra de vidre, a partir dels
40 mm de gruix, no augmenta |’ absorcio per porositat, doncs la penetracio de la pertorbacio
molecular és superior als 30 mm, pero no passa dels 40 mm.

Ca esmentar que un agent que redueix considerablement el poder d absorcié d aguests
materials és la humitat. L’ aigua omple les microcavitats impedint que exerceixin la seva funcio
dissipadora de I’ energia sonora. Els absorbents porosos més comuns son:

. El suro. Es caracteritza per se homogeni, flexible, molt porési lleuger (200 Kg/m®). El seu
poder absorbent es coneix des de I’antiguitat i S utilitza per recobrir tan terres com parets.
Les plagues de suro poden col locar-se directament sobre els paraments, Ilistons de fusta o
poden estar suspeses del sostre. Generalment aguest material ésforcaresistent ala humitat i
als parasits, i resulta imputrefacte. EIl major desavantatge que té és e seu at grau de
combustibilitat.

- Fibres minerals. S aconsegueixen amb altes temperatures a partir de la fusié de materials
de tipus petri i escories de llana mineral, llana de roca i fibra de vidre. Amb aquest procés
S aconsegueix una estructura fibrosa en la superficie que li proporciona una gran capacitat
absorbent. Presenta molts avantatges respecte a suro, doncs ésincombustible, no I’ afecta la
humitat ni cap tipus d'insecte o parasit, i és més lleuger (70 kg/m®). El seu coeficient
d absorcié depen de I’ espessor i en alguns casos S aconsegueixen valor propers a la unitat.
L’existéencia d'un espai 0 cambra d’'aire darrera € material gjuda a incrementar aquest
coeficient, doncs no es produeixen reflexions en la part posterior.

- Llana de fusta. S'obté mitjancant un procés que no la sotmet a pressions excessivament
elevades. Es un material molt mangjable amb uns coeficients d’ absorcio molt elevats.
Alguns materials d’ aguest tipus son el Termotex o e Cushiontone.

- Porés. S obté triturant finament pedres esponjoses o fibroses com la pedratoscai I'amiant

o per hidratacio de materials micacis. S aconsegueixen aixi arids que barrejats amb ciment
0 guiX presenta unatextura porosa. Pot obtenir-se un grau d’ esponjositat molt elevat, i en
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consequiéncia un at coeficient d'absorcid, si s afegeixen les quantitats convenients de
fibres minerals.

- Escumes sintetiques. Es caracteritzen per tenir molts microalveols, tancats i sense massa
comunicacio entre ells, per la qual cosa no tenen una estructura capil-lar que els permeti
transmetre la humitat. S6n molt lleugers, amb una densitat de només uns 20 kg/m°, i
quimicament neutres, la qual cosa els fa molt resistents als agents quimics, alafloridura o
bactéries, alhora que son imputrefactes i inatacables pels insectes i rosegadors.

- Teixitsi pintures. Darrerament s han desenvolupat materials textilsi certs tipus de pintures
amb propietats absorbents per la seva confeccio porosai un superficie rugosai flexible.

Materials elastics

Tenen la propietat d absorbir I’ energia sonora degut a que |’ esmorteiment de les ones sonores
és proporcional a I’energia utilitzada en la deformacié del material. La incidencia d’ ones de
pressi0 acustica sobre una gran planxa de fusta, per exemple, produeixen una curvatura
apreciable sobre el pla de la superficie. L’ absorcio d’ aguest tipus de pannells és molt gran quan
la frequiencia de I’ ona incident coincideix amb la propia del material, apareixent en aquest cas
el fenomen de la ressonanciai en aguest cas |’ energia sonora es converteix en oscil-lacions de
grau maxim. Teoricament lagraficadel coeficient d’ absorci6 té la seglient forma:

Freqiéncia de ressonancia Y | ‘ |

Figura 1.30.- Frequiéncia de ressonancia per aun pannell elastic i un metode de fixacio.

S observa gque és convenient gjustar aquests pannells en topes elastics i que € costat no
excedeixi la quarta part de la longitud d’ona que correspon a la propia fregiiencia de
ressonancia. El calcul d’ aguesta frequiéncia pot fer-se mitjancant laférmula de Meyer:

600
J P(kg / m?) xe(cm)

F(Hz)=

essent P el pes del pannell i e la distancia que es col-loca de la paret. Els avantatges que
presenten aguest tipus d’ absorbents son:

- Gran absorcio per les baixes freqliencies degut a que davant un mateix estimul les molécules
de I’ aire seran susceptibles de vibrar amb molta més rapidesa que un pannell, malgrat que
sigui molt flexible.

-53-



| Ones Sonores

- S6n poc selectius. Absorbeixen bastant bé un rang forca ampli de fregtiencies.

- Ofereixen, dins un cert limit, la possibilitat d’ gustar I'absorci6 maxima a un valor
predeterminat.

- Per les freguiencies que e pannell no ofereix absorcio, la vibracié té uns efectes difusors
molt desitjables. La cambra d’ aire contribueix a proporcionar elasticitat, la qual cosa suposa
un augment d’ efectivitat i una reduccié de material. Aquest fet, s aprecia en les grafiques on
s observa que si hi ha una cambra d'aire, malgrat que & gruix del material és menor, €l
coeficient d absorcié és major en un rang forca ampli de frequiencies.

|

0’5
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Grafic 1.6.- Absorcio de pannells de contraplacat de fustaii fibra de vidre.

Ressonadors

Helmholtz fou & primer que estudia aquests dispositius. Consisteixen en una cavitat que
comunica amb I’ exterior per un conducte estret i, en €l seu extrem, és on incideixen les ones
sonores. El conjunt s assembla a una botella amb dues parts ben diferenciades:

a) El coll o conducte que comunica amb la cavitat i es comportaigua que un tub acustic de
longitud L.

b) Lacavitat o recipient de volum V.

Figura 1.31.-.Esquema d’ un ressonador.
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L’ ona sonora penetra per B i avancga pel conducte fins arribar a N, produint-se un soroll en la
cavitat i la consequent reverberacio, la qual cosa provoca que una energia pulsativa es propagui
a través del punt N cap a B amb una freqliéncia propia caracteristica. Quan aguesta ona
secundaria rep una nova ona exterior que incideix en B, sanul-len mituament, fent que €l
ressonador faci €l paper d absorbent. L'absorciéo sera maxima quan la freqiiéncia de I’ona
incident coincideixi amb la propia del ressonador, produint-se una ressonancia d oposicié o
anul-lacié. En els ressonadors de Helmholtz el calcul de la fregliéncia propia pot fer-se a partir

delaférmula
F=l -5 ()
T2 VLw

Les variables que intervenen en aquesta expressio son: la velocitat del so, v, la secci6 del
conducte, S, la longitud del conducte, L, i e volum de la cavitat, V. (Aquestes mesures han
d’ expressar-se en centimetres). Aquesta formula pot relacionar-se amb la conductivitat, C, del
tub que és una mesura de lafacilitat amb la que el so travessa €l coll del ressonador.

c—E b F-54OOJ§
L - Vv

el que caracteritza doncs, a un ressonador, és precisament € valor de la seva conductivitat, que
depen fonamentalment de la seva geometria. Llavors, segons la forma, pot fer-se aguesta
subdivisio:

1.- Call circular o quadrat de diametre o costat D.

a) Si lalongitud del conducte, L, és menyspreable: C = 08%
. . S
b) Quan lalongitud, L, del conducte és apreciable C=———
)Q J ® L +08D

2.- Coll rectangular de secci6 a.

Figura 1.32.- Ressonador amb coll rectangular d’amplitud a.
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La conductivitat pot determinar-se a partir de laformula de Rayleigh: C = LTS”(

on el factor k depén de la proporcio de les mesures, ai |. El valor d' aquest parametre en
funci6 del quocient a/l, s obté a partir dels anomenats grafics de Briel.

3.- Coll rectangular en forma d escletxa alargada. Es semblant a cas anterior quan la
longitud | és molt superior al’amplada a. En aquest cas la conductivitat es calcula amb la
formula de Pedersen.

N +0'7+2I0g—I u
| ga paf

coneixent el valor de la conductivitat en cada cas, pot trobar-se la frequiéncia propia, F, del
ressonador, per la que presenta una absorci6 maxima, € calcul teoric de la qual és
aproximadament:

12 12
» —

3% 11

Probablement aquests dispositius siguin els correctors acustics més antics que s hagin emprat
mai, doncs ja s utilitzaven inserits en els gruixuts murs de les esglésies de Suecia en €l segle
X1. Actualment, en moltes sales de concerts, com la de Colston Hall de Bristol per exemple, €l
control de la reverberacié s aconsegueix incorporant al sostre 750 ressonadors. Una placa
perforada col-locada a certa distancia d’una superficie rigida és en redlitat un conjunt de
ressonadors. L’orifici equival al coll del ressonador, mentre que la longitud del tub sera
I’espessor de la mateixa placa foradada. Les dimensions de la cavitat d’un ressonador
individual seran equivalents a volum d'espai existent entre la placa i la paret, dividit pel
nombre de forats. Normalment aquests tipus de pannells acustics consisteixen en lamines
rigides de guix perforades, amb una capa de fibra mineral en la part oposada ala que rep € so.
L’ efecte d' aquesta fibra és equivaent a un augment del volum d'aire dins la cavitat,
incrementant aixi la capacitat d’ absorcio del dispositiu.

ST

.('-_-__ > - - -

o— -~ Cr— =

Figura 1.32.- Placa perforada equivalent a un conjunt de ressonadors.
Geometria dels ressonadors

Si una ona sonora incideix sobre una superficie irregular, malgrat que no sigui porosa ni
elastica, experimenta el fenomen de lareflexio difusa quan la sevalongitud d’ ona és d’ un ordre
de magnitud comparable amb les dimensions de lairregularitat, possibilitant que la pertorbaci6
sonora penetri en les fissures. En cas contrari, les ones es reflecteixen igua gque sobre una
superficie regular i continua, sense produir-se lareflexié difusa
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r———l -

Figura 1.33.- Reflexio difusa del front d’ ona.

A més cal considerar que |’ accio de I’ aire contingut dins les fissures. Al ser excitat per I’ energia
de I’ ona externa emet una série d' ones que s oposen ales incidents, anul -lant-se mituament.

Figura 1.34.- Reflexio difusa quan lalongitud d’ ona del so és similar al’amplitud del dentat.

L’aire que estorbaen I'interior de les fissures al ser excitat emet una série d’ ones (figura 1.34);
el fenomen és semblant a I'accidé debilitada d'un ressonador, la qual cosa suposa un
esmorteiment de I’ ona sonora incident quan la seva fregtiencia coincideix amb aquesta emissié
secundaria. Un altre tipus d absorcié deguda a la geometria pot estar provocada per |’ especial
orientacio dels plans del sostre. En la il-lustracié s aprecia com la seva inclinaci6 reflexa les
ones cap al’ exterior del recinte.

/M/

T |

Figura 1.35.- Orientaci6 obliqua dels plans del sostre.

Algunes aplicacions d aquest principi poden apreciar-se en €l sostre del teatre d Hamburgo o a
socol del’auditori Henry i Edsel Ford a Detroit.
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Figura 1.36.- Detall del sostre de |’ opera (a) i del socol de |’ auditori (b).

El sostre de I’ Opera té la propietat que reflexa gairebé tota la gamma de longituds d' ona. Les
petites fissures reflecteixen les més petites, mentre que la curvatura de la superficie reflexa
apropiadament les ones més llargues. D’altres disposicions geometriques, com els maons
ceramics foradats o maons lleugers col-locats de costat poden construir-se superficies molt
apropiades per lareflexié difusa per les freqliencies properes als 8000 Hz.

=
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L LR L]
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Figura 1.37.- Maons col -|ocats presentant la cara buida al’ exterior.

Calcul dels coeficients d' absorcio

En la majoria de laboratoris s empra e seglent procediment per esbrinar e coeficient
d’absorcié d'un local o un material. En primer lloc, cal conéixer el temps de reverberaci6, Ty,
del local nu i € corresponent coeficient d'absorcio, &, de les seves superficies. Quan es
col-loca el nou material absorbent, de superficie S, I'absorcio del local augmentara en S(a-ag)
sabines, la qual cosa correspon a la disminucio del temps de reverberacidé en T-T, segons.
Abansi després de posar els pannells absorbents larelacié entre aquestes variables és:

T, :% i ambels pannells: T:M

essent V el volum de I” habitacié en metres cabics. Aixi, I’absorcid, A, del local experimenta un
augment donat per:
A- A+
A- A =S(a- a,)=Sa- Sa, b a=%
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a partir d’ aguesta expressio pot calcular-se € nou coeficient d’ absorcio, a, en funcié dels temps

dereverberacid i e volum delasala

0lev 0Olev
S, + -
T T, 016V (T, - T)
a= =g, t———=
S SI IO

En la taula de I’apendix C es recopilen els coeficients d’ absorcio de materials, revestiments i
elements que poden intervenir en el condicionament de qualsevol local. Cal esmentar |’ efecte
de I’angle d’'incidencia de |’ ona sobre la superficie. S ha comprovat experimentalment que si el
so incideix obliguament, I’ esmorteiment del so és molt més rapid que si laincidencia és axia o
tangencial. En la seglent grafica s aprecia com per temps iguals, |I’extincio de I’ona amb
incidencia obliqua és més rapida. De fet, I’absorcié és maxima quan |’angle d’incidéncia és

aproximadament de 60°.
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|| SOROLL DEL TRANSIT VIARI

2.1.- INDICADORS | PARAMETRES DE MESURAMENT

2.1.1.-Consideracions generals

Els resultats dels diferents estudis fets sobre € soroll generat pel transit reflecteixen que gairebé
el 80% del soroll ambiental és provocat per aquest factor. Aixi esdevé, amb diferencia, la font
de moléstia més important del medi. En aguest capitol s exposen els fonaments del méetode
desenvolupat pel CETUR, que ha servit de referéncia per elaborar € model de prediccié del
soroll que esrecull en e quart capitol. Els factors principals que hi intervenen son:

- L’emissor. Format per tots els vehicles a motor que circulen per la xarxa viaria, els nivells
de soroll dels qual depenen d'aspectes diversos com: la poténcia sonora del motor del
vehicle, I’estat del tub d escapament, |la manera de conduir, la velocitat de circulacio, €
nombre de vehicles que circulen en unavia determinada, el tipusde viai de ferm, etc.

- El cami de propagacio. En aquest punt intervé, fonamentalment, la distancia dels vehicles
als edificis receptors. Altres aspectes que cal tenir en compte son: la preséncia d’ elements
reflectors o d' obstacles, el tipus de superficie que hi haentre I’ emissor i €l receptor, etc.

- El receptor. Pel que fa as edificis, cal tenir en compte e grau d aillament acistic de
finestres, balcons i parets, malgrat que, en Ultima instancia sempre son les persones, les que
reben el soroll.

Existeixen dos metodes per mesurar €l transit com unafont d emissié de soroll. Es pot prendre,
d una banda, el conjunt de vehicles que circulen per una via determinada i, d'una altra, €ls
vehicles de maneraindividual. Pel que faal conjunt de vehicles (font en linia) se' n determina el
nivell de soroll mitjancant mesuraments directes, fets amb el sonometre, 0 emprant mesures
indirectes, obtingudes amb métodes de prediccié donats per les formules de regressio. Si, pel
contrari, es vol analitzar la pertorbacié acustica provocada per cada vehicle individualment, cal
descriure acuradament el métode de mesura, tot tenint-ne en compte les parts mecaniques i €l
dispositiu del tub d escapament. L’ objectiu d’aquest treball consisteix en estudiar el soroll
generat pel transit urba de Girona d’ una manera global, per la qual cosa, s’ ha emprat € primer
d aquests métodes, tot adaptant cadascuna de les formules a la particular geometria del carrer o
lazona.

2.1.2.- Indicadorsdetransit
El nivell de soroll de transit urbai interurba ve definit d’ acord amb els indicadors seguients:

- EI nombre de vehicles lleugers que circulen per unitat de temps.
- El nombre de vehicles pesants per unitat de temps.
- Lavelocitat de circulacio.
- El pendent de lavia
- El tipus de ferm
- Lesreflexions dels edificis a cada banda de lavia
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Es consideren vehicles lleugers el's turismes principament, pero tambeé s'inclouen dins aquesta
categoriales furgonetes, els minibusos, les motocicletesi els ciclomotors, i vehicles pesants, els
camions, els autocars, els autobusosi els tractors.

L’indicador que expressa € transit d’una via és la intensitat mitjana diaria de vehicles (IMD)
que es calcula a partir del nombre total de vehicles que hi circulen i es pot obtenir mitjancant el
seu comptatge o bé a partir de les dades enregistrades per |’ administracio responsable de la via.
En fer aquests enregistraments per obtenir I'IMD cal tenir en compte d evitar el comptatge en
periodes de vacances escolars, € dia anterior i posterior as ponts, festius i en dies amb
esdeveniments esportius o culturals importants. Es recomana de comptar els vehicles en
dimarts, dimecres o dijous. Perque les dades siguin utilitzables cal distingir entre els vehicles
lleugersi els pesants. Aquest desglossament pot fer-se amb I’ aparell de mesura, i en cas que €
dispositiu no incorpori aquesta funcié sempre es poden comptar separadament. EI nhombre de
vehicles se sol expressar en forma de percentatge sobre I'lMD o sobre el nombre de vehicles
per hora, durant €l diai durant lanit.

A partir de!’IMD es poden definir els indicadors sobre e nombre de vehicles lleugers o pesants
per hora que circulen durant € dia (Nd), durant la nit (Nn) i en I’hora punta (Hp). Si no es
disposa de dades en les grans vies urbanes en projecte, es prendra una circulacio mitjana Nd de
600 vehiclesh i per via de circulacio. La velocitat apropiada per fer s calculs és de 50 km/h i
sin0 la maxima autoritzada. En les vies urbanes, sempre que no es dispos de dades precises,
podem prendre aguests valors de referéncia:

- Percentatge de vehicles pesants de dia= 10%
- Percentatge de vehicles pesants de nit = 5%

En vies perifériques i autopistes el percentatge de vehicles pesants és molt superior i oscil-la
entre e 15% i e 20% o més. Cal tenir en compte, pero, que en situacions singulars és
recomanable fer el recompte de vehicles entre 15 i 30 min distingint-los per categories. Alguns
d’ aquests casos especials es poden donar en:

Circulacio nocturna per cinturons de grans ciutats.

Vies d'uni6 entre poblacions molt grans.

Accessos a aeroports, en hores punta molt definides.

Zones industrials amb itineraris d' elevat transit pesant.

Itineraris amb fot transit estacional o de cap de setmana, com poden ser zones del litoral
0 pistes d esqui al’ hivern.

Vies d’ accés a zones universitaries o zones amb grans camps d’ esport.

Taula 2.1.- Casos especials on €l recompte es desvia dels percentatges habituals.

2.1.3.-Parametresi condicions de mesura

El parametre basic és €l nivell de soroll continu equivalent, Laegt €en dB(A), on T indica el
temps de mesura. Per fer |’estudi de Girona s han emprat normalment temps de mesura de 10
min, malgrat que en alguns punts s hagin fet mesures de 24 hores, per aconseguir una
descripcié més acurada de la situacio.
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Condicions de mesura

S ha de procurar fer sempre els mesuraments en e punt més representatiu de I’'indret on es
mesura. No es recomanable, per exemple, fer les mesures del transit quan el ferm esta mullat,
doncs acostuma a haver-hi desviacions respecte als valors que s obtenen en absenciade I’ aigua.
També, s ha d’evitar fer mesures s e transit és pertorbat per treballs que modifiquen I’ estat
d utilitzaci6 de la via 0o a prop d'obres on es produeix soroll que pugui influir en la
representativitat de la mostra.

2.1.4.-L1ocs de mesurament

Els mesuraments s han de fer, en general, en llocs destinats a |’ estada regular i prolongada de
persones, en € carrer 0 a determinada distancia d’ autopistes o vies interurbanes. En el primer
cas, es recomana col-locar el microfon al mig de les finestres, obertes de bat a bat, i en |’eix de
lafacana. Aquestaregla s had aplicar també en el cas de balconsi terrasses. D’ aguesta manera
S eviten reflexions de soroll importants de la fagana sobre el microfon.

També es pot mesurar extraient €l microfon a certa distancia de la finestra oberta,
aproximadament a uns 30 cm vers |’ exterior. Es important destacar que, sigui quina sigui la
situacio del microfon, sempre sha de fer constar I’emplacament. Es recomana fer els
mesuraments en zones encara no construides pero destinades a I’ edificacio a alcariai en € pla
de I’emplacament de les futures finestres.

30 cm
—

Figura 2.1.- Posicio del sonometre respecte lafinestra.

Durant els enregistraments fets a carrer es recomana situar el microfon a I’entorn de 80 cm o
més de la fagana. Es important evitar situar-lo arran de la vorada, ja que la proximitat entre el
microfon i els vehicles fa que els nivells de soroll que es mesuren siguin molt més elevats que
els que afecten la facana.
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Figura 2.2.- Situacio del sonometre en €l carrer.

Quan sha de mesurar el soroll a les zones situades a I’entorn de vies interurbanes o
d’ autopistes, el sonometre s ha de col-locar com aminim a 20 o 30 m de distancia de les vores,
per tal de rebre I’energia sonora des d' un angle e més obert possible quan ho permetin les
condicions de contorn. En aquest estudi, €l treball de camp s haredlitzat dins una zona urbana,
per la qual cosa respectar aguesta norma no ha estat possible i € sonometre s’ ha situat a1 m de
distancia de la via de transit sobre la vorera procurant mantenir la distancia, respecte a la paret
posterior, que s'indicaen lafigura (2.2)

2.2.- ESTIMACIO | MESURA DEL SOROLL DEL TRANSIT
2.2.1.- Introducci6

Els nivells de soroll de transit es poden obtenir mitjancant mesuraments de durada llarga (24
hores), curta (10 minuts), o aplicant metodes de prediccio, emprant métodes de prediccio
(models lineal, formules de regressi6 ...). En aguest estudi s'han emprat els tres métodes de
mesura. L’eleccié d’un metode en concret bé donat per la particular situacio del punt de
mesura.

Pel que fa a les formules de prediccié matematiques s han emprat els models lineals en les
zones interiors de la ciutat, mentre que en les arees de la periféeria s han aplicat tecniques de
regressiO per descriure e soroll del transit de les vies interurbanes i |'autopista. Els
mesuraments de durada llarga son indicats per estudiar punts especialment conflictius amb un
at nivell de soroll ditirn i nocturn, i en laresta de punts s han enregistrat nivells equivaents de
nomeés 10 minuts.

2.2.2.- Mostreig dellarga durada

Es considera de durada llarga e mesurament que recull 24h o més de mostreig. Aquest
mesurament permet conéixer |’ evolucié temporal dels nivells de soroll, ésadir, les variacions
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gue s obtenen al llarg del temps. Diferenciar, per periodes horaris o inferiors, €l diadelanit, les
hores punta de les hores amb calma, etc. També permet d expressar |’ evolucié temporal de
forma grafica, reflectint, de manera molt entenedora, els diferents periodes horaris, com també
determinar els valors de Laeq corresponents alafranja ditirna, de les 7h ales 22h, i durant lanit,
de les 22h ales 7h. Cal fer aguest tipus de mesures en vies amb un elevat volum de circulacio
on s enregistren uns alts nivells sonors.

Figura2.3.- Vies de circulacié on caldriafer unamesurade 24 h.

2.2.3.-Mostreig de curta durada

Es considera de durada curta el mesurament que es fa en un temps inferior als 30 min. Aquests
mesuraments permeten extrapolar els nivells de soroll mesurats durant un temps curt a periodes
de temps molt superiors i obtenir resultats representatius de soroll global, diirn o nocturn,
similars as que s obtindrien amb mesuraments de durada llarga. Quan s aplica aquest metode
cal tenir en compte la situacié genera del transit durant tot el dia i evitar, aixi, prendre la
mesura en les hores punta o durant periodes on € flux de transit disminueixi notablement. Un
avantatge evident és !’ estalvi de temps que aguest metode comporta

Per evitar €l risc inherent a aguest tipus de mesurament es poden ponderar els resultats per
gjustar-los més a la realitat. Un metode suis proposa afegir uns termes correctors C; i C; que
relacionen lesdades de I’ IMD amb els comptes fets durant el mesurament.

LAeq,lh = LAeq,lOm + Cld.n+ CZd,n (11)

essent:

-Laeg 1n = nivell equivalent ponderat, en 1 hora.
-L Aeg, 10m = Nivell equivalent mesurat durant 10 minuts
-El terme Cyq4, €s €l factor corrector relatiu a flux de transit de dia o de nit:
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Nd (mitja) C,. =10log Nn(mitja)

C,, =10log
Th(mesurat) Th(mesurat)

on Nd és la mitjana diaria de vehicles’/h, Nn la mitjana nocturna de vehiclesh i Th els
vehicles/h, durant el mesurament.
-El factor Cyq,y pondera el volum de vehicles pesants, de dia o de nit, segons:
C2d :0I2>(Pmd B Pcd) I C2n :0I2>(Pmn - Pcn)

en aguesta expressio, els termes Py, i P; representen el percentatge de vehicles pesants de dia o
de nit durant el mesurament.

2.24.- Mesurade nivell desoroll en carrers

En aquest apartat es presenta la metodologia de la Guide du Bruit des Transport Terrestres
editada pel Ministére de I’ Environement et du Cadre de Vie de Franca, sobre € calcul del nivell
de soroll dels carrers en forma d’'U. Un carrer té aguesta forma si disposa d' edificis a cada
banda de manera quasi continua.

1]

Figura 2.4.- Perfil tipic d’un carrer en formad’ U.

L’ expressio que dona el nivell equivalent, Laeg, €n aquest tipus de carrer €s:

Lpeq =50+10Log(N,, +E>N)- 10Loga+K, +K, (1.2)

essent:

- Np.: Nombre de vehicles lleugersh

E: Factor d equivaléncia acustica entre vehicles lleugersi pesats segons el pendent del
carrer (veure taula)

Np: Nombre de vehicles pesants/h.

a Ampladadel carrer en metres.
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- h: Alcariamitjana dels edificis.
- Kp: Correcci6 per dcaria: Si haésinferior a4 m, Ky val 0; si h ésigua o superior a4
m, Ky, pren el valor seguent:
2(h- 4)
a

- K\: correcci6 per velocitat: si v ésinferior a60 Km, K, val 0; per acada 10 Km/h que
s excedeixi |’ anterior velocitat, cal afegir 1 dB(A).

Larelacio entre € percentatge de larampai e factor d’ equivaléncia dels vehicles pesants és:

Rampa <2% 3% 4% 5% >6%
Equivalencia (E) 10 13 16 18 20

Per poder disposar de la precisié de calcul suficient per aplicar aquest métode, cal que larelacio
entre |’ alcariamitjana dels edificisi I’amplada del carrer hade ser > 0’ 2.

h
—>02
a

Pel que fa als carrers que disposen d edificis només en una de les dues bandes, anomenats
carrers en forma d'L, s tenen una amplada inferior es pot obtenir un calcul forca aproximat
emprant la segtient relacio:

Lpg€NL= L, enUt15

Lageometriatipicad’ un carrer d’ aguestes caracteristiques és:

M

Figura 2.5.- Perfil d’un carrer en formadelL.

2.2.5.- Predicci6 de nivells acustics en vials de circulacio rapida

El métode que es descriu a continuacio ha estat desenvolupat pel CETUR. Permet estimar i
preveure els nivells de soroll delsviasinterurbansi de circulacié rapida alaisofonade
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referencia, que és la liniaficticia que passa per tots els punts on €l nivell Lae, ésigual a que
existiriaen un punt situat a 30 m de laviai a10 m d altura per sobre el plade la calcada. Amb
aquest procediment és calculal’ emissio sonora d un vehicle, d’ acord amb unes caracteristiques
predefinides de circulacio, per fer-la extensiva a tot el conjunt de vehicles. Aquest metode
caracteritzala circulacio d’ acord amb els el ements segients:

- Tipusdevehicles: Lleugersi pesants (pes total en carrega superior a3'5t)
- Velocitat: Recull totes |es gammes de velocitat mitjanes compresesentre 20i 130 Km/h.
- Tipusdetransit:

- Fluid continu: vials urbans propers a la saturacié que comporten variacions brusques
de transit en curts periodes de tempsi espai.

- Pulsatiu accelerat: sortida d’un peatge, d’ un semafor, d’' un stop.

- Pulsatiu desaccelerat: ésl’inversal’ accelerat.

Per calcular els nivells de soroll generats pel trafic d’una via d’ aquestes caracteristiques es
segueix €l seguient procediment.

En primer Iloc es determina €l nombre de vehicles lleugers, vy, i € nombre de pesants, v, que
hi circulen en els segiients intervals de temps: dia, horai hores puntes. Seguidament es calculen
els valors d’emissid sonora, Es, per un unic vehicle mitjancant I’adbac de I'apéndix D. En
aquesta grafica es discrimina entre els vehicles lleugers i pesants, €l tipus de transit i el pendent
del carrer (horitzontal, pujada i baixada). Coneixent aquestes dades i la velocitat del vehicle
(eix d abscisses) es pot fer una estimacio del nivell sonor.

Ara es calcula € nivell sonor equivalent Laeg, per a Q vehicles, per hora a la isofona de
referencia, distingint entre vehicles lleugers, Laeqi i pesants, Laegp

Lpeq = E, +10%0gQ (1.3)

El nivell assolit alaisofonade referénciaal’ hora s obté mitjancant la sumalogaritmica:
e %u

L, = 10xlogea 10y,

€1=1 u

De la mateixa manera, es poden calcular els nivells en les hores puntes a partir de I’ estimacio
del nombre de vehicles que hi circulen

LAeq = E, + 10°logQ(Hp)

Aquests calculs poden completar-se amb aquests abacs que donen una idea de I’ atenuacio
sonora a diferents alcades en funcio del desnivell i I’amplada de la calgada per on circulen els
vehicles.
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Figura 2.6.- Atenuaci6 sonora sense desnivell.
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Figura 2.8.- Atenuaci6 sonora en desmunt.
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2.3.- CRITERISD'AVALUACIO DEL SOROLL DEL TRANSIT

Hi ha diferents criteris i consideracions alhora de posar un limit als nivells de soroll permesos
en una zona determinada. Els diferents punts de vista, pero, tenen una mateixa finalitat: garantir
| preservar el confort acustic detot e territori.

2.3.1.-Criterisquantitatius

La mgor part d ordenances municipals vigents consideren € transit urba com a emissor
puntual, és a dir, regulen el soroll dels vehicles de maneraindividual. Hi ha paisos com Suissa,
perd, que contemplen el problema del soroll des d’ una perspectiva ambiental, més amplia. Amb
aquest metode, mitjancant enquestes poblacionals i els resultats que es deriven dels estudis
acustics, es divideix € territori en tres zones ben diferenciades on els valor d’immissié maxims
tolerats es regulen segons:

- Valors de plang ament: son els que han d assegurar un ambient futur de qualitat, per la
gual cosa son els més restrictius, doncs cal que el percentatge de poblacié molestada sigui
molt baix.

- Valors limits d’immissid: es fixen unes cotes que no es poden superar sota cap
circumstancia, aconseguint que sigui relativament baixa la part de la poblacié que
experimenten molesties o angoixa.

- Valorsd’alarma: son elsque si se sobrepassen, obliguen a aplicar mesures correctores.
A més, en I'’ordenanca Suissa, un dels paisos pioners en el desenvolupament i aplicacio

d aquestes ordenances ambientals, es diferencien aquests valors en funcio del grau de
sensibilitat de les zones afectades, € diai lanit.

Valorsde Valorsd’ Valorsde

Planificacié Immissié Sanejament

L aco(dB) L aco(dB) L aco(dB)

Dia / Nit Dia / Nit Dia / Nit
Z1 50 40 55 45 65 60
Al 55 45 60 50 70 65
Z 11 60 50 65 55 70 65
ZIV 65 55 70 60 75 70

Taula 2.2.- Exemple dels valors permesos per I'ordenanca Suissa de gener de 1986 en
cadascunadeles zones.

Zona l: proteccio especial.

Zona ll: no es permet cap activitat molesta. Usualment son zones d' habitatges i les
reservades a institucions publiques.

Zona |l1: en aguestes arees s admeten activitats moderadament molestes, per exemple en
les zones agricoles.

Zona lV: es permeten activitats molt sorolloses, principalment son zones industrials.

-69-



Il Soroll del transit

2.3.2.- Control de soroll delsvehicles

La directiva europea de referéencia que fixa els nivells maxims d’ emissié sonora dels vehicles a
motor per la seva homologacié és la 70/157/CEE. Ca dir, pero, que han aparegut directives
posteriors que introdueixen matisos i esmenes. Totes aguestes directives proposen la seglient
metodologia: determinar en primer lloc el soroll emés pel tub d’ escapament quan €l vehicle esta
aturat per poder dur a terme posteriorment la mesura de control quan esta en circulacié. El valor
gue s enregistra quan esta immobil es pren com a referéncia i es tolera que els valors emesos
pels tubs d’ escapament a la via publica siguin sensiblement superiors. Les condicions sota les
gue s han de prendre aquestes mesures s han d’ gjustar al's seguients parametres:

- Entorn de mesura. Cal que la superficie sigui reflectora (asfalt, formigo ...) i evitar la
presencia de parets verticals a menys de 3 m dels extrems del vehicle. Aixi mateix és
recomanable que el soroll ambiental sigui com a minim 10 dB inferior a nivell sonor emes
pel vehicle.

- Equips. S'ha d'utilitzar un sonometre de tipus | o Il que mesuri en dBA, amb temps
d integracio fadt, i tingui retencié de nivell maxim. S ha de calibrar també, abans i després
de cada mesurament, emprar una pantalla antivent i disposar d'un tacometre digital per
[legir les revolucions del motor.

. Condicions de funcionament. Es molt important que el comandament de la caixa de
canvis del vehicle estigui en punt mort El regim del motor en les motocicletes s ha
d estabilitzar a 3/4 de larevolucido maximasi ésinferior o igual a’5.000 rpm i alameitat s
és superior. Els vehicles de més de dues rodes també han d’ estabilitzar el regim del motor a
3/4 de la rpm. maxima. El control de les revolucions es fa apropant un tacometre digital a
menys de 20 cm de la bobina.

Referent a|’emplacament del microfon, aquest s ha de situar al’ alcada del tub d’ escapament i
en cap cas a menys de 20 cm sobre € nivell del terra, a una distancia de 50 cm del tub en un
angle de 45° £ 10°. Algunes consideracions que cal tenir en compte en el cas que hi hagi dos
tubs d’ escapament son:

- Si la separacio entre dos els tubs és superior als 30 cm, s ha de mesurar cadascun per separat
i el resultat és el del nivell més elevat.

- Mentre que s la distancia de separacio és inferior a 30 cm el microfon s'ha d orientar en
direcci6 alaboca més properaala part exterior del vehicle o alamés ata sobre el nivell del
terra

Pel que fa ales motocicletes en repos, per poder fer una mesura acustica amb el sonometre cal
tenir en compte les indicacions que es detallen en |I'apéndix E. Una metodologia similar, tal
com s observaen € grafic, se segueix amb els vehicles de quatre rodes.

La homologacié dels tubs d’ escapament de les motocicletes esta regulada per la Directiva
78/1015/CEE i han de dur la marca de fabrica i la d’homologacio de la UE. Aquestes marques
s han d'inscriure en un rectangle no inferior als 8 mm amb la lletra “€” seguida de la xifra
corresponent al pais que e va homologar (9 per a Espanya). Les dimensions d’ aguestes xifres,
juntament amb e nombre d’ homologacid, no poden ser inferiors als 4 mm. Aquestes marques
han de ser indeleblesi clarament llegibles quan el dispositiu ha estat muntat ala motocicleta.
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Amb aguestes mesures es pretén disminuir |a fressa generada per les motocicletes, doncs cal
recordar que els models amb una cilindrada inferior als 50 cm® i amb tubs d’ escapament no
homol ogats sén una de les principals causes de |’ excés de soroll en les zones urbanes.

Aquests criteris sobre els valors acustics admissibles estan fonamentats en dades quantitatives
dels nivells sonors equivalents, Lae. Existeixen altres metodologies, pero, que basen els seus
principis en consideracions més subjectives.

2.3.3.- Criterisqualitatius

No estan regulats per dades empiriques i objectives, sind que obeeixen a grau de moléstia que
provoca el soroll sobre la poblacio. Aquests criteris es poden establir a partir de grafics.

%% 100
o0 F—7——
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70

i1l e
50

40
30 /
20 £
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40 50 60 70 80 90

Mivell somor dia-nit L,

Grafic 2.1.- Corba que relaciona €ls nivells de soroll amb e percentatge de poblacié que es
considera molt molesta .

En aquesta grafica, per exemple, s observa que, on el nivell és superior as 65 dB, es considera
molt molestada un 15% de la poblacié, mentre que per nivells propers als 75 dB, gairebé un
40% de la poblacio manifesta estar molt angoixada. Aquests estudis es porten a terme a partir
dels resultats enregistrats en guiestionaris gue complimenten les persones enquestades i que, en
Ultima instancia, depenen de la seva opinio personal i subjectiva. Va a dir, pero, que quan es
publiguen €ls resultats d'un estudi d aquestes caracteristiques es contrasten préviament els
resultats entre un ampli ventall de mostres de poblacio.

Hi ha atres criteris qualitatius d’avaluacié de soroll de transit, criteri en horari ditrn, que, per
exemple, atorguen per nivells agrupats de 3 en 3 dBA diferents graus de moléstia.
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Nivell de soroll Grau de molestia
L Aeg
<56 Molt baix
57 a9 Baix
60 a 62 Bastant baix
63 a65 Mitja
66 a 68 Bastant alt
69a71 Alt
72a75 Molt alt
>75 Molt més alt

Taula 2.3.- Avaluacio de nivells Lagy de soroll de transit.

S han agafat intervals de 3 dBA perqué responen al’increment o e decrement de soroll que hi
hauria en duplicar o reduir alameitat el nombre de pas de vehicles en un temps determinat. Cal
tenir present que el nivell de soroll resultant de la suma de pertorbacions acustiques provocades
per diferents fonts sonores no té una resposta lineal, sind logaritmica. Cal tenir en compte, que
el grau de moléstia depen també de la fregiiencia, ja que els sons d’ altes freqliéncies generen
una sensacié d’ angoixa superior a d’ atres amb la mateixa intensitat, perd amb una frequiéncia
inferior. Cal remarcar també que la sensacio de molestia percebuda en una zona rural o
residencial és molt superior a la que s acostuma a experimentar en una area urbana per un
mateix nivell acustic. Els factors que provoguen aquest fenomen son variats i diversos. les
expectatives de les persones, les ones que arriben de diferents direccions, multiples fenomens
dereflexio, difraccid i interferéncia...
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|1l ACUSTICA URBANA

3.1.- L’ACUSTICA | EL DISSENY URBANISTIC

3.1.1.-Acusticaurbanai arquitectura

En aquest apartat es descriuen els elements més rellevantsi del disseny urbanistic alhora que es
descriuen els métodes més usuals per reduir els nivells de soroll que produeixen.

Disseny d’ autopistes

La construcciod d’ una barrera actstica al costat d’ una autopista o € seu enfonsament provoguen
una disminucio considerable del nivell de soroll que generen els vehicles. En aguests casos,
aquesta reducci6, deguda basicament a fenomens de difraccid, oscil-la a voltant dels 8 dBA si
la via no és visible des del punt receptor. Pel contrari, si € carril de I’autopista és visible
I’ atenuaci 6 sera de només uns 3 dBA.

~._-3dBA
T

Figura 3.1.- Reduccio6 del soroll per difraccio gracies a una barrera acustica.

En la figura seglient s aprecien els valors de la intensitat aclstica que S enregistren quan es
col-loca unabarrerade 4 metres d’ alcada a costat d’ unaviaamb quatre carrils.
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Figura 3.2.- Nivells d’' atenuaci6 aconseguits amb una barrera de 4 metres d’ al cada.
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Tecniques per reduir els nivells de soroll

El cost economic derivat d’ aquestes obres és, en la majoria dels casos, molt elevat i nomeés és
justificable en arees on hi ha una gran densitat de poblacié on els beneficis siguin prou
significatius i apreciables per una gran majoria. Alguns d’ aquests métodes son:

a) Talls, fossesi cobertures

Quan en la configuracio orografica natural del terreny existeixen fosses o trinxeres envoltades
de vegetacio s aconsegueix facilment una atenuacié considerable (8-15 dBA). Malauradament,
s hi ha edificis alts situats a voltant de la carretera, caldria una profunditat excessiva del fossat
per reduir laintensitat aclstica fins uns nivells acceptables.

La Bundestrasse B.12 prop de Munich proporciona un interessant exemple de varies possibles
solucions. Per protegir els edificis situats al costat de la carretera (principalment edificis de
dues plantes) s han assgjat diferents estratégies:

a) Baixar € nivell delacarreterai aixecar una paret tapada amb coniferes.

b) Cobrir la carretera unalongitud de 100 metres.

¢) Bancsde terracompactes en la part superior dels pendents que voregen la carretera.

d) Per protegir els edificis especialment elevats (5 0 6 pisos) s ha baixat e nivell de la
carretera i, smultaniament, s han col -locat bancs de sorra flanquejats per parets als marges
delavia.

b) Pantalles aéries

Aquest métode consisteix fonamentalment en col -locar barreres acustiques a costat d’una via
enfonsada, tal com s apreciaen lail-lustracio.

Figura 3.3.- Pantalla aeria en una autovia.

Aquesta solucid és més costosa que una paret vertical, pero sovint dona més bons resultats.
Tanmateix, perd, cal aplicar un tractament aclstic a les parets interiors per reduir la
reverberacio, doncs dins I’ espai de la cavitat es genera un nivell de soroll massa alt degut ales
multiples reflexions, especialment per freguencies sota els 500 Hz. S aconsegueix la maxima
eficiencias al mig de lavias aixeca un pannell absorbent.
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Recobriment total delavia

Aquest metode és, sens dubte, el més radical. Els experiments fets per Rucker i Gluck amb
pantalles corbades al costat de la carretera foren forca decebedors, ja que només s apreciaven
reduccions de soroll significatives en el rang de freqléncies superiors als 2000 Hz. Moltes
obres posteriors han demostrat que els millors resultats s’ obtenen quan es recobreixen totalment
tots els carrils, sense deixar cap espai obert.

En les ciutats, on hi ha molts encreuaments,_les vies enfonsades o soterranies son sovint una
bona soluci6 ja que eliminen I excés de fressa provocat per les parades i els arrencaments dels
vehicles. Cal tenir en compte, pero, que moltes vies d’ aguest tipus poden ser molt sorolloses,
doncs sovint, € pendent de la carretera encoratja als conductors a augmentar la velocitat i,
d altra banda, els vehicles pesats tenen que canviar a una marxa meés curta en les pujades, amb
el conseqlient increment del nivell acustic.

Barreres acustiques verticals

La construccio d una obra d’ aquest tipus és forca costosa, malgrat que, en la majoria de casos,
representa la millor solucid. L’atenuacio teorica en la zona d’ombra és de 8-10 dB, pero
multiples reflexions en els edificis circumdants o un petit canvi en I’admitancia_acustica del
terreny poden reduir-ne significativament I’ eficiencia. Donada la quantia, gens menyspreable,
que es deriva d’ aguestes obres és molt aconsellable fer previament estudis de simulacié per
ordinador, com els que es recullen en I’ apéndix Z.

5 —_— S —
-~ = .
—— e i s i T DRI T f_{

1

Clatretera Edifici

Figura 3.4.- Exemples de reflexions de soroll desfavorables.

Els nivells de reduccio de soroll, en una escala que pot variar en funcio de la qualitat del
material des dels 2 dBA finsels 5 dBA, que es poden obtenir amb panys de paret absorbents (a)
o reflectors (r) son del segiient ordre:

Leg (dBA)

Alrada de la barrera

Grafic 3.1.- Reduccio de nivell de soroll degut a una barreres absorbentsii reflectores.
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L’ energia aclstica que passa a través de la barrera sense reflectir-se o difractar-se depen de la
seva densitat de massa. Normalment, a partir dels 3 m d’alcada i una densitat de 15 kg/m?,
S obté una reducci6 acustica apreciable.

Quan la superficie és horitzontal, s obté la maxima eficiencia quan la barrera esta prop de la
font o e punt de recepcid. En les carreteres on hi hagi una barrera de seguretat, els
apantallaments s acostumen a col -locar a una distanciade 1'5 m a 2 m darrera la proteccié per
minimitzar I’impacte en cas d accident. Els resultats obtinguts en |’ autopista 401 a Ontario,
emprant aquesta metodol ogia, son forca satisfactoris.

L’alcada de la barrera és de 3 m i el nivell d’atenuacié aconseguit en la fagana de les cases a
1'2 m d'acada oscil-la entre 2 i 6 dB. També s han aconseguit bons resultats col-locant
I" apantallament a mig de la via, entre els carrils tal com s'indica en la figura 3.5 (a). Quan la
viacirculaa un nivell superior del terreny del voltant s aconsegueixen nivells d’ atenuacié molt
elevats s es col-loca una barrera aclstica, tal com s apreciaen lail-lustracio 3.5 (b).

Figura3.5.- Angle sota el que s estén la zona d’ ombra acUstica.

Respecte a seu disseny, les que resulten més economiques i visualment acceptables son els
munts de terra revestits de vegetacio. A efectes practics el's principals factors a considerar son
les seves propietats de reflexio o absorcié aclstiques, la densitat superficia i laresisténcia as
agents atmosferics (pluja, neu, vent ....). Cal gque es puguin netejar facilment i que disposin de
accessos de seguretat que permetin una rapida evacuacié en cas d’ océrrer un accident. Aixi, les
barreres construides amb seccions desmuntables son més manegjables i facils de reparar. Els
pannells de fustade 3 m d'algada i 4'8 m de longitud han donat un bon resultat a Sacramento
(USA).

Les barreres perforades també ofereixen una bona solucio als problemes acustics. Basicament
es distingeixen tres tipus de perforacions que son:

- Forats o cavitats. Contribueixen a disminuir |I'impacte visual i son imprescindibles quan els
apantallaments es col loquen en I’ interior de tlnels o cavitats.

- Barreres que s aixequen 10 o 20 cm per sobre el nivell del terra. Estudis fets per la CSTB
mostren, no obstant, una pérdua d’ eficiencia que pot arribar finsels 9 dB.
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Sorra (b3 Terra

Figura 3.6.- Barreres perforades per la part inferior.

- Els pannells amb estries verticals contribueixen a crear un efecte visual de transparéncia.
L’ atenuacio aclustica s’ aconsegueix gracies a que els mdltiples prismes verticals funcionen
com ressonadors de Helmholtz. La maxima atenuacio assolida amb agquest sistema és de 10
dB, obtinguda per una freqtiencia d’ uns 800 Hz.

Planificacio urbanistica del soroll

L’ objectiu de qualsevol pla urbanistic, pel que fa a la questio acuUstica, és crear grans zones
habitables on els nivells sonors mitjans i de pic siguin baixos. Els aspectes generals a
considerar sobre la distribucio global de la ciutat son basicament:

a)La ciutat lineal. Amb aguest model es pretén crear arees amb activitats propies ben
diferenciades. L’ exemple més caracteristic, que de manera natural es déna en molts nuclis
urbans, consisteix en trobar vivendes a un costat , mentre que en I'altre només hi ha
oficines i industries. Els principal inconvenient que plantgja aquesta distribucié consisteix
en que la ciutat queda dividida en dues zones amb activitats ben diferenciades, la qual cosa
comporta un increment del volum de transit i € conseqiient impacte ambiental.

b)Estructura radial. Aquest tipus de ciutat saixequen a voltant d'un edifici central,
generalment |’guntament o un centre comercial, formant anells d edificis de natura
industrial, comercial, habitatges... Els principals inconvenients que presenta aguesta
disposicio son que les distancies a centre son grans per tots el's punts situats en el perimetre
exterior on també els camions interfereixen amb el tréfic lleuger. Sovint, els vehicles
particulars han de ser desviats através de les arees residencials. Tots agquests factors fan que
aquest model urba sigui forca acceptable en ciutats de gran tamany que disposin d una
eficag xarxa de transport public. Alguns exemples son les ciutats sueques de Vasteras,
Goteborg i Lund on, finsi tot, s'ha prohibit I'accés al transit al centre, cosa que ha reduit
considerablement els nivells de contaminaci acUsticai ambiental.

c) Xarxa urbana. Esta formada per carrers para -lels que es tallen en angle recte. En principi,
no existeixen zones per un Us especific i es crea un flux de trdfic difs de natura no
homogenia que pot provocar nivells de soroll innecessariament elevats en zones
residencias. Aquests models, pero, poden ser viables si S eliminen interseccions mitjancant
ponts aeris 0 vies soterranies i es construeixen suficients carreteres secundaries i vies de
circumval-lacio. Alguns exemples son les ciutats de Le Vaudreuil a Frangai Chandigarh al
Pakista.
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d)Areesindustrials. S6n necessaries i estan presents, en major 0 menor mesura, en qualsevol
nucli urba. Les grans arees industrials amb les propies ciutats dormitori estan desaparei xent,
doncs molta gent troba preferible viure fora d' aquests nuclis, als que accedeix mitjancant
vehicles publics preferentment (ferrocarrils, autobusos ...)

€) Espais oberts. Cal que tos els nuclis urbans en puguin gaudir. Es desitjable que en almenys
10 hadelaciutat es gaudeixi d’un nivell acustic igual o inferior als 50 dBA, envoltant llacs
i fonts.

f) Jerarquia d’arees d’activitat. Qualsevol ciutat minimitza el seu nivell general de soroll si
les empreses comercials 0 de serveis es localitzen en e centre de I'area urbana. El
repartiment dels productes i les mercaderies pot fer-se a partir d’un anell de distribucié
concentric amb terminals de carrega. Donant suport a aquesta filosofia, la Tri-State
Transportation Commission ha fet un estudi sobre la distribucio de mercaderies a
Manhattan i ha estimat que el 15% dels viatges que realitzen els repartidors de mercaderies
es podrien eliminar si es disposés de terminals de carrega estrategicament col-locades. En
aguest informe, també es destaca que, en aguesta zona, la capacitat de carrega de la majoria
de vehicles varia entre les 8 i 10 tones, mentre que la carrega que transporten diariament
rarament sobrepassa les 2 tones.

g) Carrils urbans. Aquestes vies es destinen Unicament al transport public, que disposant de
carrils propis son molt menys sorollosos. Actualment, Sesta desenvolupant aguesta
tendencia, doncs en la majoria de situacions és preferible a |’ alternativa que suposen les
vies amb prioritat de pas. Paral-lelament a aguesta consideracio i tenint en compte que
I’ energia acustica emesa per un mobil és proporciona a quadrat de la seva velocitat, és
altament recomanable limitar, sempre dins un limit raonable, la velocitat en les vies
urbanes.

h) Arees de vianants i carrils per bicicletes. Aquestes arees, malgrat que son desitjables,
gairebé no contribueixen a disminuir €l nivell de soroll global de la ciutat. Aixi, en carrers
ressonants amb edificis alts i cantonades la pertorbaci6 acustica produida per les petjades i
algun motor és intensament reverberada podent arribar a nivells propers als 70 dB. Hi ha
arees, perd, on es minimitza la contaminacié acUstica, doncs € transport public utilitza
motors de gas o eléctrics, (el Steyrbus amb gas de Vienna) o bé eslimita el pas a qualsevol
tipus de mitja de transport, excepte les bicicletes.

Tecniques per millorar I’acustica d’un sector urba

Les principals directrius que es segueixen quan es vol millorar € “confort” acustic d’una zona
urbana son:

1.- Lamajor part del flux de vehicles es desvia per vies alternatives.

2.- Esreorganitzen els trajectes i €ls horaris del transport public, especialment el's autobusos.
Si es disposa de capital, sempre es aconsellable adquirir models nous menys soroll0sos.

3.- Es construeixen grans zones d’ aparcament al costat de les principals vies d’ accés a aguesta
zona.

4.- Esrestringeix |’ accés dels vehicles a alguns carrers reservats nomeés al's vianants, vehicles
de transport public especials i a les bicicletes. Cal destacar, que en linies generds, s €
soroll emes pels autobusos esta dins els marges tolerables, I’ ambient acustic global es pot
gualificar detolerable.
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Aquestes mesures cal prendre-les “a posteriori” i sovint son cares, dificils i feixugues. Sense
cap mena de dubte és molt millor tenir-les en compte en la fase de disseny previ de la zona.
Aixi, quan s organitza una nova area urbana, cal tenir cura de derivar e major flux de transit
possible per variants o vies alternatives, €l trgjecte de les quals passi per terrenys periferics
alhora que delimitar préviament les arees restringides a's vehicles particulars.

Un altre factor molt important consisteix en eliminar el's encreuaments, perque es precisament
en les acceleracions quan els vehicles produeixen els nivells de soroll més elevats. Les vies
soterranies o una efica¢c combinacié de semafors poden gjudar a reduir considerablement el
soroll ambient.

Limitar lavelocitat dels vehicles lleugers i pesats pot gjudar a reduir els nivells de soroll. En la
taula (3.1) es mostra la reduccio mitjana del nivell equivalent, Leg, per un mateix flux de trafic
en funcié de la variacio del limit de velocitat, suposant que la situacio inicial correspon a un
flux lliure de transit on €ls cotxes tenen una velocitat mitjana de 120 km/h, mentre que la dels
camions és de 80 km/h.

L imit de velocitat Només cotxes | 10% camions |30% camions | 100% camions
90 km/h pels cotxes , ’

80 km/h pels camions -4 -2'5 -1'3 0

90 km/h pels cotxes ,

60 km/h pels camions -4 -4 -3 24

60 k_m/h pels cotxesi 9 - 5 )
camions

Taula 3.1.- Reduccio del nivell equivalent, Loy, per diferents variacions del limit de velocitat.

Els vehicles pesats constitueixen, sense cap mena de dubte, la principal font de pertorbacié
sonora de qualsevol via. La millor solucio per tractar aquest problema sembla ser restringir el
seu pas ales vies amb major capacitat, (autopistes o autovies) preferentment pels trgjectes més
allunyats dels nuclis urbans.

Arquitectura urbana

Els arquitectes juguen un paper fonamental per aconseguir un bon ambient aclstic quan
dissenyen els plans d’ urbanisme. Solucions elementals consisteixen en desviar € trafic [luny
dels edificis, alhora que les zones d’ aparcament. Pel que fa a la construccié de les edificacions,
sembla que col-locar I’ estructura perpendicularment a carrer provoca un increment de gairebé
3 dB en d nivell de soroll generat pel transit, doncs quan les ones sonores incideixen
obliqguament sobre la superficie de les finestres penetren més facilment que quan hi ha
incidencia normal. Aquest fet suggereix que es millor construir els habitatges amb la facana
gue presenta una major superficie para -lelaalacarretera

S ha determinat experimentalment que per enregistrar nivells actstics a voltant dels 60 dBA en
la part alta de les facanes s han de situar amenys a 200 m de distancia de la linia de trafic per
un flux de transit d’ uns 2.000 vehicles / hora amb un 20% de vehicles pesats. Davant d’ aquests
ats nivells de soroll, la soluci6 més eficag consisteix en col-locar apantallaments. Abans
d edificar aguestes zones, pero, es poden emprar estrategies per reduir aquests elevats nivells
d emissio.
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Una de les més efectives consisteix en construir llargues fileres d edificis para -lelament a la
carretera, els quals permeten | aparicio d arees poc sorolloses en la part posterior on es poden
construir altres habitatges que gaudiran d’un confort acustic acceptable. Aixi mateix es poden
construir parcs, jardins, zones esportives ...

Els tipus d’ edificis que poden fer la funcié d apantallament poden tenir usos diferents as
propis de I’habitatge (garatges, magatzems ...). D’aguesta manera S aconsegueix € mateix
efecte esmorteidor amb un minim prejudici per part dels propietaris. Altres consideracions a
tenir en compte consisteixen en intentar evitar que la fagana on hi ha una magjor incidencia de
les ones sonores estigui situada en el costat nord de la carretera, ja que les faganes assolellades
son lesmés sorollosesi, amés, I’ is de |’ aire condicionat esdevé gairebé imprescindible.

En el disseny urbanistic, cal tenir també en compte que les mlltiples reflexions en les parets
puguin generar nivells sonors anormalment elevats en determinades zones. Sempre que es
disposi de terreny, és convenient construir carrer i vies amples, perqué a mesura que es doble
I"alcada delavia, el soroll generat pel transit es redueix en aproximadament 3 dB per un mateix
flux de vehicles.

En Ultima instancia, cal considerar la distribucié dels interiors dels habitatges. S han de situar
les parts més sensibles, dormitorisi sales d’ estar, en les zones més protegides del soroll, alhora
que les escales de veins, cuines, banys ... s’ han d’ emplacar en les arees més exposades.

3.1.2.-Analisisde facana: model numeric

L’ impacte de les ones sonores sobre la fagana dels edificis és, sens dubte, d’ especial interés en
el camp de I’ actistica urbanistica. Aixi, doncs, en aquest apartat s estudia el modelatge numeéric
del camp acustic en un edifici amb balcons, segons €el's resultats obtinguts per D.C. Hothersall,
K.V. Horoshenkov i S.E. Mercy, publicats al Journal of Sound and Vibration e 1996.

Una estructura arquitectonica gque es repeteix en totes les ciutats d' arreu del mén consisteix,
sens dubte, en ats edificis amb balcons. Per aquest fet, resulta molt interessant coneixer €l
comportament de la propagacio de les ones sonores sobre les faganes. Els nivells de pressio
sonora en els balcons son especial ment interessants, doncs estan directament relacionats amb el
soroll que arribaal’interior de les habitacions adjacents.

Model numeéric

El sistema s'ha modelat en dues dimensions i té la configuracié de la figura (3.7). Estan
representat quatre balcons de 0'9 m de profunditat i una alcada de 2'9 m mesurada des del terra
del balco fins al sostre. El gruix del terrai la paret dels balcons és de 0'1 m, aixi la diferencia
d acades entre els pisos és de 3'0 m. En les pagines seglients es mostren les grafiques i els
calcul obtinguts en aquest andlisi.
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Figura 3.7.- Mesures de la seccio transversal de lafagana d edificisi lacarretera.

Lafont sonora (flux de vehicles) estrobaa unadistanciade 6'5 m del’ edifici i a0’5 m d' alcada
sobre la superficie de la carretera. Els punts rodons amb els nombres de I'1 al 9 indiquen la
posicio dels receptors sobre la facana S han estudiat els efectes que tenen les diferents
disposicions de material absorbent sobre la superficie del balco que es mostren en lafigura.
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Figura 3.8.- Diferents distribucions de material absorbent sobre els balcons.

Per estudiar la propagacio de les ones sonores sobre aguestes superficies s ha emprat laintegral
de lafuncié de Helmholtz amb les respectives condicions de contorn. Els calculs s han realitzat
amb 1/9 octaves de banda en € rang dels 58 Hz fins els 3415 Hz en cadascun dels punts
receptors. Les seguents grafiques mostren la disminucio de nivells de pressié sonora enregistrat
en els diferents punts com aresultat de ladiferent collocacié dels pannells absorbents.
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Grafic 3.2.- Perdues de nivell de soroll enregistrada pels receptors 1-5.

Amb aquesta grafica es representa la disminucié del nivell de soroll segons s apliqui un
material absorbent segons la disposicid indicada en la figura (3.8). Aquest grafic correspon ala

col-locacio del materia en les posicionsl, 1, 1111 1V.
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Grafica 3.3.- Perdues de nivell de soroll enregistrada pels receptors 6-9.

Aquesta grafica també fa referencia a les perdues de nivell enregistrades quan es col-loca un
material absorbent en aguestes posicions. Les dues il-lustracions que hi ha a continuacié
indiquen la pérdua de soroll en els receptors quan €l material absorbent es troba en les
situacions V, VI, VIl i VIII, tal com s exposaen lafigura (3.8).
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Grafica 3.4.- Perdues de nivell de soroll enregistrada pels receptors 1-5.
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Grafica 3.5.- Perdues de nivell de soroll enregistrada pels receptors 6-9.

En general, s aprecia que la major disminucié d energia sonora s enregistra a voltant dels 8
metres d’ acada

Resultatsi conclusions

Tenint en compte la suma d energies sonores reflectides pel terra i la fagana de I’ edifici cal
esperar una reduccio de nivell proper als 6 dB. Defet, s observen variacionsdel’ordrede + 1'5
dB degut als multiples efectes d'interferencia, difraccio i reflexio difusa. A partir d’ aquests
resultats, enregistrats a diferent alcada, s observa que el's balcons no constitueixen realment una
barrera acUsticaimportant degut a |’ efecte de les fortes reflexions que tenen lloc en els sostres i
en la paret interior. Les maximes reduccions de soroll, que s obtenen col-locant pannells
absorbents i son de I'ordre dels 7 o 8 dB, S aprecien a partir de la tercera planta. Davant
d aquests resultats, on s obtenen reduccions de soroll forca significatives, fora bo que es
arquitectes i constructors fossin més sensibles a aguesta problematica, tot fent-ho palés en ds
planols del's seus nous projectesi construccions.
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3.2.- NIVELLSSONORSDEL FERROCARRIL DE GIRONA
3.2.1.-Descripcio del soroll del tren a Girona (J. Ruiz)
Mesura del soroll delstrens

Per andlitzar els efectes del soroll produit pel pas dels ferrocarrils dins la ciutat de Girona, s han
dividit els trens en dues grans categories. baixa intensitat (poc soroll) i ata intensitat (molt
soroll). Amb les dades preses s'han elaborat unes férmules matematiques, en coordenades
polars, que descriuen la pertorbacié sonora produida en funcié de la distancia a la via, r, i
I’ elevaci6 del punt receptor de I’ ona sonora, . Per aconseguir-ho s han pres mesures a diferent
acadadelaviatal com s'il-lustraen aquest grafic.

/

Ones sonores  /

Receptor 3
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SUPERFICIE DE GIRONA

Figura 3.9.- Font sonorai receptors.

Aquesta il-lustracio representa un tall transversal del viaducte per on passa € ferrocarril. Les
mesures s han enregistrat amb € segiient objectiu: amidar Unicament €l soroll del tren amb una
reflexio principa que incideix sobre e receptor. Després sintrodueixen les dades, en
condicions similars a la realitat, en un programa acustic de ssimulacié (SoundPLAN), la qual
cosa permet estudiar e millor métode per disminuir I'efecte de la fressa provocada pel
ferrocarril. Els resultats obtinguts en la zona del carrer Bernat Tomas Mieres es recullen en
I"apéndix AC.

Ca tenir present que la coherencia d’aguest métode de treball es fonamenta en que les
“mesures reals’, enregistrades sobre el terreny, es facin en les mateixes condicions que les
“mesures virtuals’ calculades mitjancant una formula i que s introdueixen posteriorment en €l
programa. Per aconseguir-ho s han tingut en compte les seglients consideracions:

- Les mesures corresponents a |’ angle de 0°, que situa el receptor a la mateixa alcada que €l
carril del tren s'han pres en camp obert, per evitar la interferencia d atres fonts acustiques
propies de la ciutat (vehicles, industries, vianants ...), tenint cura pero, que hi hagi una unica
reflexié predominant: |a posterior, per la qual cosa sempre s han pres les mesures amb un
obstacle, generalment una paret, darrera
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- Les dades obtingudes dins Girona, s han calculat en llocs on I’ona sonora hi incideix
directament i hi ha una paret darrera que la reflexa. Les mesures s han enregistrat emprant
nivells equivalents de 10 segons, Laeg, 10s S ha escollit aguest metode de treball perque el
que es pretén, consisteix precisament, en calcular € nivell d’aguest soroll sobre la fagana
dels edificis. Aixi, S aconsegueix enregistrar la maxima intensitat actstica, doncs €l nivell
de soroll augmenta quan €l tren s'apropai disminueix quan s alunya.

- Aquestes mesures enregistrades dins la ciutat, corresponents a les alcades de 20 cm i 2'20
m (angles de 60° i 30°), també estan contaminades del soroll ambient. Per evitar aguesta
dificultat s'han corregit les dades amb una corba de composicio de nivells. Serveix per
determinar € nivell total, Ly, quan interfereixen dos nivells de soroll diferents. Es calculala
diferencia entre € nivell més alt, L,, i e més baix, L,. El valor de L;- L, es situa en |'eix
d abscisses del grafic de lafigura 2.2.3 a que li correspon el punt P de I’eix d ordenades
mitjancant la corba de composicio.

Nivell d'intensitat superior: L,

Grafic 3.6.- Corbade composicio de nivells (dB).

El nivell d'intensitat total s obté a partir de larelacio: Lt = Ly+ P. En la ciutat de Girona i
en lesimmediacions del viaducte del ferrocarril, €l soroll ambient mig acostumaaser d' uns
65 dB. S amb el sonometre es mesura un nivell equivalent de 75 dB quan passa un tren i
sense que interfereixin altres fonts sonores, llavors la diferéncia de nivells, Ly - L, ésde 10
dB. En la gréfica s observa que a aguesta mesura li correspon un increment d’ Unicament
uns 0’4 dB i e nivell total seria doncs de 75’4 dB. L’ ordre de magnitud d’ aquestes dades
S'ha tingut en consideraci6 per arrodonir €ls resultats de les mesures en les zones de la
ciutat meés sorolloses. Mitjancant aquesta grafica s obtenen els mateixos resultats que amb
laformula de composicié de nivells.
75 65

L g B L
L, = 10logd 10% = 10l0ggl0® + 10° = 754dB
[ e u

Una estimacio de |’ error absolut pot fer-se a partir de la maxima variabilitat que ens dénala
graficac 3 dB. Aquesta desviacié maxima correspondria a I'increment de soroll que cal
afegir a un soroll de 65 dB s al’ambient hi ha un nivell acistic de la mateixa intensitat.
Aixi la cotamaxima de |’ error absolut associada a soroll ambient és;. DA =3 dB. Aquesta

dada tambeé es pot obtenir a partir de
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65 65

L g 8 &
L, = 10logd 10 = 10l0gal0™® + 10 = 65+ 3dB = 68 dB
i e u

- Per calcular els angles, mitjancant la funcié arctangent, s'ha pres com alcada mitjana de la
via el valor de 6’5 metres. El corresponent calcul d errors mostrara que I’ error atribuible a
aquesta xifra és negligible a efectes practics. D’atra banda, |’ error absolut associat a les
variacions de la temperatura ambient s ha determinat en el primer capitol

Calcul dela pertorbacié sonora

En aquest apartat es determinaran dues funcions matematiques que donen el valor de la pressio
acustica produida pel pas de diferents trens, en qualsevol punt de |’espai, diferenciant-los
segons el valor de la pertorbacié sonora: poc sorollosos (baixa intensitat) i molt sorollosos (alta
intensitat). Per localitzar un punt en € pla s utilitzen coordenades polars, on r és la distancia
radia i g I’angle polar. L’ origen de coordenades es situa en €l carril del tren, I’ eix horitzontal és
para-lel a pla del terreny i I'eix vertical és perpendicular a pla de terra. La pertorbacié
acustica es descriu mitjancant una funcié del tipus:

F,(r,q)= A+ Br+Cq (dB)

Els coeficients A, B i C es determinaran a partir dels corresponents calculs de regressio de les
mesures d'intensitat enregistrades amb e sonometre. Tal com S aprecia en la seguent
il-lustracié les distancies, r;, son les longituds que separen la font sonora dels receptors, mentre
que els angles, q;, representen els corresponents angles d’ elevacio.

r=16'3m
/'/f //// #/,:/, Z ‘f"’/,»f“ ////'C // 7o
: 1om »
: Unitats de mesura: metres| ri: distancia Font-Receptor :
* graus sexagesimals o anale nolar :

Figura 3.10.- Coordenades i mesures sobre el viaducte.

Els corresponents angles d’elevacio per sota el pla horitzontal de la via (mesurats en graus
sexagesimals) s han calculat prenent les corresponents tangents, considerades com la rad entre
ladistancia ala vertical de laviai I’atura dd punt de mesura on es col-loca el sonometre. Els
angles, doncs, poden calcular-se a partir de lafuncié inversa d aquesta relacio.
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Distanciaalavia U
éAlturadelavia- Alcadadel sonometreu

qarge

En aquesta figura s observa també que la distancia (metres) que hi ha entre €l focus de soroll i
el punt de mesura on es situa e sonometre és la hipotenusa del triangle rectangle que té per
catets la distancia entre les verticals a la viai |"aparell de mesura, i les respectives diferéncies

d alcada.

r:\/(oistandaalavia)2 +(Altura dela via- dcada dd sonoretre)’®

Mitjancant el paquet estadistic (SPSS) s ha calculat |a corba de regressio que millor s gjusta a
aquestes dades. Seguidament es detallen els fonaments matematics que possibiliten I’ gjust
d’una funci6 a unes dades experimentals pel métode dels minims quadrats.

M etode dels minims quadrats

A partir d’unes dades experimentals, i, (i = 1, 2, 3, ..., n) es construeix una funcié matematica
delaforma Y (x;, a b, c, ...) = a+ bx; + cxz + ..., de manera que hi ha una correspondencia
entre les dades x; i elsvalors, y;, obtinguts experimentalment. Llavors es considera la suma dels
quadrats de les diferencies entre aquests valorsi lafuncié:

S(a,b,c...):é; [yi - Y (Xwa1b'C,---)]2

S escull €ls parametres a, b, ¢, ... de manera que aquesta sumatingui un valor minim. En virtut
del teorema matematic que ens diu que existeix un extrem d’una funcio quan s anul-la el valor
de la derivada, els minims d’ aguesta funcié s obtindran resolent e sistema d’ equacions format
per les derivades parcials respecte a cadascun dels parametres.

1S & 1Y (x,a0b,c,. ) u

12 -0 -Y(x,ab,c,...

Ta : .az'l X : Ta :

1S_4i S T TY(x.abec,..) _ '

—=0 - Y (x,aDb,c,...

Mo~y p QLT YORabe T T (31)
qs | & TY(x.abc,..) !

__OI - Y N 1 lbl yree I

e ia:l_y. (%.ab,c,...) qc :

..... b b

En aguest cas la pertorbacié sonora es descriu mitjancant una funcié de dues variables: r i q,
com:
Y (r,q) = A+ Br+Cq

Aixi, ca resoldre un sistema similar a descrit en I’equacié (3.1) respecte a cadascun dels
parametres; A, B, C. Aquest metode s emprara amb dades diferents dues vegades, doncs els
trens es divideixen en dos grans grups atenent a la pertorbacié acustica: baixa intensitat (poc
sorollosos) i alta intensitat (molt sorollosos). Els ferrocarrils que s'inclouen en cadascuna
d aquestes categories, pero, tenen un rang de valors similars pel que fa a soroll que generen i
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S han tractat conjuntament. En I’apendix F hi ha una relacié del nombre i tipus de trens que
passen per Girona durant un dia.

Trens de baixa intensitat sonora
Concretament aquestes mesures s han pres sobre un tren tipus REGIONAL, malgrat que son

representatives d'altres tipus com el DELTA, els TALGO (Catalan i mare nostrum) i els
ARCO (Apendix F). Els valors obtinguts s'il-lustren en la seglent figura.

Fant
SOROFA

Receptor 3: 77 dB

M ™ os— =

Receptor 2: 73 B

i Receptor 1: 71 dB

;KH//(/; -”/-*’.»- a-"xﬁ//i//f;x ;’H://:f’“?_

Figura3.11.- Nivells d’intensitat enregistrats en cada posicio.

A partir de les relacions trigonomeétriques descrites abans poden calcular-se les respectives
distancies i €els corresponents angles d’elevacio. Els resultats obtinguts es reflecteixen en la
seglent taula:

dB (decibelis) r (metres) g (graus sexagesimals)
71dB rn=16'3m g1 =23°
73dB r,=156m g2 =16°
77 dB rs=15m gz =0°

Taula 3.2.- Nivells de soroll mesurats adiferent distanciai angle d’ elevacié.
Ara, emprant e programa estadistic, pot calcular-se la corba que millor s gjusta a aquestes
dades, obtenint una funcié de soroll, que ens dona la mesura de la pressié aclstica (dB) en
funcié de la distancia, r, i I’angle d’élevacio, q. El calcul d aqguest polinomi interpolador es
realitza a partir dels valors mitjos del soroll (10 mesures en cada punt).
f_,(r,q) =85'571- 0'571r - 0'229

S observa que €ls gradients de pressi¢ acustica en funcié de ladistancia, r, i I'angle d’ elevacio,
g, son:
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T, =-0'571
qr
Ty =-0'229
[

Els signes negatius d aquests coeficients ens indiquen que la intensitat de I’ona disminueix a
mesura gque ens allunyem del focus de soroll. Aixo és degut ala perduad’ energiai als diferents
fenomens de refraccié que experimenten les ones sonores amb €l terra, vent, altres ones
sonores...També s observa que la intensitat és menor a mesura que ens apropem al terrai ens
allunyem del pla de la via, perqué e formigd del pont provoca un efecte d’ apantallament que
esmorteeix les ones sonores tal com s'il-lustra en aquest dibuix.

. % =
.«//// . /'/'__f' \:\.
&, - e

: i S

Iy //// -’f ‘-‘-\ '\_.\\\ a

; ror /// . “ -\\\

-
L1 B

Font sonora \ ) A

Figura.- 3.12.- Esmorteiment d’ ones sonores en |’ estructura del viaducte.

L’ atenuacié del formigd és forca elevada, doncs la seva densitat és d'uns 2600 Kg/m® i la
velocitat de fase de les ones dins aguest material és de 3100 m/s. Aixi, la seva impedancia
acUstica és de |’ordre de 840° rayls i el coeficient de transmissio, a;, és gairebé nul, la qual
cosa significa que es transmet nomeés una petita fraccio de I’ energia. Experimentalment, s ha
comprovat que aquesta funcid de so descriu forga bé el soroll produit per aquest tipus de trens a
distancies properes ala via (fins 25 m). Si & punt de mesura es col -loca més lluny, llavors, és
millor emprar una atraférmula obtinguda a partir de noves dades.

dB (decibdlis) | r (metres)
65 dB 50 m
60 dB 70m

Taula 3.3.- Nivells acustics mesurats a llargues distancies.
Aqui, la variacio del so azimutal deguda a |’ elevacio és negligible en el nostre rang de valors.
En aquest cas, doncs, la funcié de so només depén de la distancia, r, i emprant la técnica de
regressio lineal a partir d’ aquestes dades s obté:
f_,(r)= 775- 025
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Ara, agrupant les dues funcions:. fx; i fsxp2, podem construir una funcié bivaluada, fs (r, ), que
descriu € soroll produit per aquests tipus de trens.

_185'571- 0'571r - 0'229q r<25'1lm;0£q £90°

= I (3'2)
177'5- 0'25r rs 25'1m

fo(r.a)

Aquestes “mesures virtuals’ calculades mitjancant laformula es poden aplicar al model, si i
nomeés si, s'introdueixen en punts |’ entorn dels quals té unes condicions similars ales que hi
havia quan s han pres les “mesures reals’.

Calcul d'errors

Aquesta formula s ha obtingut a partir de tres mesures experimentals: dues directes (la pressio
sonora i ladistancia) i unaindirecta (la mesura angular). Pel que faa calcul de laintensitat,
mesurada directament amb el sonometre, s'ha estimat que la influéncia de les condicions
ambientals (temperatura principalment) pot provocar una desviacié de +0'22 dB. A aguest
error experimental, pero, cal afegir-hi |’ error comes en el calcul de lafuncio de so, f«(r, ).

Quan unafuncio, f (X, Y, ..., Z), depen de varies variables, i es sap I’ error absolut de cadascuna:
Dx, Dy, ..., Dz, es pot coneixer també I’ error fet en € calcul d’' aguesta funcio, doncs si aquests
increments son petits, emprant les propietats del cacul infinitesimal i la definicié de diferencial
total d’unafuncié podem expressar I’ error absolut com:

qf f qf
Df =f(x+Dx,y+Dy,.....,z+ D2)- f(X,Y, ...,2)» —Dx+ —Dy+....+ —Dz
( y+ Dy )- f(xy ) 0 x y y 0 x

Es considera que I’ error associat a la mesura de la distancia és. Dr = =1 m. Aguesta estimacio
és forca gran, doncs amb els mitjans tecnics que es disposaven (cinta metrica i transportador
d angles), haresultat dificil determinar amb precisio les distancies i al¢cades dins els carrers de
laciutat.

L’angle d’'elevacio, pero, sha caculat a partir d'una relacio trigonometrica entre dues
distancies: I'alcada del receptor, h, i la distancia, d, entre les verticals a la via i € mateix
receptor. Aixi podem saber I’error absolut, Dg, associat a aguesta mesura emprant la regla de
derivacio d’' una funcié composta.

éhy qf qf
Sf(@)= arctggaléI b Dq= ﬂ_h"Dh|+ ﬂ_d"Ddl =
1 T éhy 1 T éhuy 1 élu 1 é hy
——— |- &gDh + ———|—&—Dd| =|———]| = Dh i —74Dd
1+ aehgz ThEdH ‘ aehgz 1d &dH ‘ aehgz &df ‘ +aeh9'2 g d°H ‘
%dz %d;z %dz %dz

Les barres verticals, 3/~ simbolitzen € valor absolut.

La distancia, d, té un valor fix: 15 m, mentre que I’ al¢cada dels receptors és variable. L’ eleccio

d aguesta dada, pero, gairebé no afecta a |’ ordre de magnitud dels calculs, aixi doncs, hom pot

escollir com a valor representatiu |’alcada del segon receptor, h = 272 m, sense pérdua de

generaitat. L’error associat a la mesura de les longituds és. Dd=Dh=1m, llavors substituint
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aguestes dades en |’ anterior desenvolupament resulta que I’ error absolut de la mesura angular
és aproximadament:

0 1 éluX]‘Jr 1 ¢, 2'20)(]\ £ 0070
e -y | Py ——at T »
| #2'25° || 8158 22252 |8 1528
1+¢—= + 8—+
150 159

Aixi, coneguts els errors de cadascuna d’ aguestes variables pot determinar-se |’ error associat a
f_(r,q) =85571- 0571r - 0'22%

emprant el desenvolupament del diferencia total a partir de les derivades parcias d aguesta
funcio:

_[Mfa
=7 qr |

1)

Df
|9 |

Dr|+ Dq| = (+0571) X1+ (+0'229) X007 » 0'6 dB

Ara s esta en condicions de calcular I error absolut total, De, a partir de la suma dels respectius
errors absoluts: canvis de temperatura, DT, € soroll ambient generat principalment pel transit,
DA, i laincertesaassociada a calcul delafuncio de soroll, Df,.

De=DT + DA+Df_ » +3'9dB

aquest marge d’ error és valid també pels trens més sorollosos, |’ explicacié dels quals es detalla
seguidament.

Trensd' alta intensitat sonora

Amb un estudi similar al’anterior podem trobar una funcié de so que descrigui € soroll fet per
trens meés rapids i pesats com el CATALUNYA EXPRES. Altres tipus de ferrocarrils que es
poden incloure dins aquesta categoria son e COSTA BRAVA i els MERCADERIES. Les
dades obtingudes ara son:

dB (decibelis) r (metres) g (graus sexagesimals)
81dB r,=16'3m g =23°
82dB r,=156m g2 =16°
84 dB r;=15m gs =0°

Taula 3.4.- Nivells acustics corresponents als trens més sorol 0sos.

on s aprecia que, logicament, el rang de valors dels decibels és mgjor. Aplicant les técniques de
regressio descrites abans, s obté que lafuncio de so per aguests tipus de ferrocarrils és ara:

F_(r,q) =88'286- 0'286r - 0'114q (3.3)

S ha comprovat experimentalment que aquesta formula descriu forga bé e soroll a qualsevol
distancia, r, i angle d’'elevacid, g. Aixo és degut a que €els gradients respecte a les variables
dependents sdén menors i la funcié té un comportament més “suau”, que li permet gjustar-se
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millor a les dades experimentals obtingudes. Tal com s aprecia en la formula els valors
d  aquests gradients son:

E:-0'286
qr
E:- 0114
[0

Les conclusions generals de I'impacte de la pertorbaci6 sonora provocada pel pas del ferrocarril
son:.

- Maxima a nivell de la viao 0° doncs no hi ha I’ efecte d’ apantallament provocat per les
parets del viaducte.

- Aquest nivell maxim es manté fins, aproximadament, un angle de 60° per sobre € plade la
via. S’ha comprovat experimentalment que el valor de la intensitat disminueix per angles
superiors, doncs la font sonora esta situada en les rodes i la mateixa estructura del tren les
esmorteeix quan es propaguen en direccions properes alavertical.

- Disminueix a mesura que ens situem sota €l pla de la via, doncs el material del pont per on
passa el tren atenualaintensitat de I’ ona sonora.

Aquesta funcio, Fg, descriu el soroll produit pels trens més sorollosos quan passen per la
ciutat. En la grafica que s exposa a continuacio s observa el seu comportament, per cadascun
dels tres angles, quan ens allunyem del focus de la pertorbaci6. S aprecia que els maxims valors
s enregistren quan la direccio de propagacio és horitzontal, mentre que disminueixen a mesura
gue I’ angle augmenta degut a laresisténcia que hi oposa el formigé.

Variacio de la pressi6 acustica

06
]

80+

60- @ 60°
404 m30°
20_ D OO

0_
% 50 5

100

Distancia (metres )

Grafic 3.7.- Graficadels nivells sonors corresponents a la funcio sonora F(r, Q).

Els valors que s agafen s'indiquen en |‘anterior grafica on I’ origen correspon a focus de la
pertorbacio acustica (via del tren) i I'abast de la funcié a una distancia de 82 metres
corresponent a una pressié acustica de 65 dB, que és e nivell d'intensitat acUstica recomanat
per I’'OMS en una ciutat. Posteriorment es realitzara un analisi conjunt de la pertorbacio
acustica provocada pel ferrocarril i e transit viari conjuntament. Aquests resultats coincideixen
amb els enregistrats per Xavier Riera, en |’ estudi “ Caracteritzacio acustica de trens’.
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3.2.2.-Soroll en un ferrocarril urba

Aquest apartat és un resum de |’ article escrit per B.M. Fitzgerald a la revista Journal of Sound
and Vibration I’any 1996.

Mesures de control de soroll en ferrocarrils urbans

Les mesures de control i prevencié del soroll han estat desenvolupades per la companyia
Docklands Light Railway (DLR) i aplicades als ferrocarrils que recorren la zona de London
Docklands des del 1987. Aquests trens estan formats per vagons articulats amb una capacitat
maxima de 400 passatgersi circulen a unavelocitat mitjana de 80 km/h. La xarxa del ferrocarril
esta controlada per un sistema automatic d ordinadors mitjangant una matriu de blocs fixes.
Tot seguit, es comenten les diferents zones on s han pres mesures correctores i €ls resultats que
S han obtingut.

Trajecte des de Limehouse Cut Bridge fins Teviot Estate

Malgrat que aguests vehicles no son especiament sorollosos, €l seu trgjecte passa a través
d edificisatsi prop de les facanes, fet que genera nivells d’intensitat aclsticai vibracions molt
elevats. En elsllocs on e soroll sobrepassa els nivells de lataula (3.2),_|la companyia DLR s ha
vist obligada a instal-lar, en els habitatges afectats, finestres amb doble vidre i sistemes
mecanics de ventilacio.

PERIODES CAMP LLIURE Lgo DB(A)
Dia 07:00-19:00 60
Areesresidencials Tarda 19:00-23:00 55
Nit 23:00-17:00 50
Arees comercials Dia 07:00-19:00 60
Escoles Dia 07:00-19:00 60

Taula 3.5.- Nivells de soroll maxims tolerats pel ferrocarril DLR.

Després d eliminar d’ atres opcions es va optar per aixecar panells absorbents sustentats per
bigues d’acer en ambdos costats de la via en les arees més afectades. La longitud total
d aquesta obra fou de 200 m amb una a ¢ada que oscil -laentre els 2’5 i els 3'5 metres. Mesures
posteriors han demostrat que, en terme mig, S aprecia una reduccio del nivell de soroll de 16’7
dBA

Ruta de I’ oest

Aquesta linia, que passa per les estacions de Westferry, és forca diferent que I'anterior. Es
caracteritza per haver-hi forga arcs construits amb maons aixi com ponts sustentats per bigues
para-leles. El veinat es eminentment residencial amb edificis de cinc i sis plantes construits al
costat de laviaférria. En alguns casos critics es troben a només 5 metres de distancia de la via,
en llocs on la velocitat del tren pot arribar fins els 65 km/h. Els estudis fets en els smuladors
acustics van mostrar que s obtindrien resultats optims si es col-locaven 260 metres de barrera
acustica de forma discontinua i una algada maxima de 2'5 metres. EI material utilitzat fou un
revestiment de metall pintat amb tonalitats de grisos per minimitzar I’'impacte ambiental. A
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Iigual que en I’altre zona aquestes barreres foren construides amb moduls completament
desmuntables per facilitar la construccio de vies d’ accés i evacuacio.

En aquest sentit, també s han construit plataformes elevades a costat de la via. L’ eficiencia
d aguests panells, perd, ha resultat ser sensiblement inferior as de I'adtra zona, ja que en les
mesures enregistrades nomeés s aprecia una reduccio mitjana del nivell acustic de 11’5 dBA.

Conclusions

El soroll que generen els ferrocarrils ha passat a ser un dels maors problemes a que
s enfronten les companyies ferroviaries. A partir d aquestes obres, i els resultats obtinguts,
sembla ser que la construccié de barreres acustiques absorbents en les immediacions de la via
ferria constitueix la millor opcié per a disminuir la intensitat del soroll que generen els
ferrocarrils. De les enquestes fetes posteriorment es desprén que e grau de satisfaccio
experimentat pels veins afectats és forca elevat.

3.2.3.-Principisd’una politica acustica pelsferrocarrilsdel’ UE

Les directrius i recomanacions que es recullen en aquest apartat han estat publicades per C.
Gore alarevista Journal of Sound and Vibration |’ any 1996.

Soroll del ferrocarril: Principisrectors per la politica de la Unié Europea

El principis sobre e que la Community of European Railways (CER) vol fonamentar la politica
acustica dels ferrocarrils consisteixen basicament en que cal fer una distincio clara entre la font
generadorade soroll i els receptors.

Pel que fa als receptors, les potencials fonts de soroll que poden generar molésties i angoixes
son diversesi de natura molt diferent: lladrucs de gossos, nens cridant, trets, trons, motocicletes
accelerant, sirenes, ... la llista esdevé infinita. Possiblement, la conseqiiéncia més significativa
d’ aguesta gran varietat de fonts sonores sigui que, fins ara, les politiques han estat orientades a
suprimir focus de soroll especifics més que a proveir garanties per evitar que cap persona puguli
estar exposada a intensitats que sobrepassin un determinat nivell maxim (aguesta observacié no
és aplicable a soroll generat en elsllocs de treball, subjectes a particulars regulacions de salut i
seguretat). Aquest nou punt de vista per mitigar I’ angoixa generada pels nivells excessivament
alts de soroll presenta unes caracteristiques forca particulars en situacions concretes, algunes
son:

- L’excessiu soroll, que pogués generar una comunitat de veins o un determinat grup de
persones, cal que es reculli en la corresponent normativa de lalegislacié local.

- Els dtissims nivells acustics que es generen en les immediacions dels aeroports.

- El fortissim soroll que prové d’ una carretera o autopista amb un elevat flux de transit.
Malgrat que aquests focus sonors son € resultat de la suma de varies fonts individuals, que
ailladament no representarien una moléstia molt important, |’ efecte smultani de totes aguestes
ones, sumant les respectives intensitats, provoquen nivells totals molt alts que, finsi tot, poden

sobrepassar € llindar de dolor huma (uns 123 dB) en els casos més extrems. Aixi, aguests
pertorbacions aclstiques s estudien mitjangant els nivells equivalents, Laeg, que esta relacionat
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amb I’energia que transporta I'ona i es calcula a partir de I'arrel quadrada de la mitjana
temporal de la pressio sonorainstantania, ping, €levadaa quadrat.

Sovint, les persones o edificis afectats per nivells aclstics massa ats es veuen obligats a
prendre mesures protectores per reduir aquest soroll que, habitualment, es concreten en la
construccio de barreres acustiques que reflecteixen o absorbeixen les ones sonores. Hi ha cops,
gue degut a |’ elevat trafic de vehicles, aguestes mesures son insuficients, per la qual cosa cal
comencar a pensar en lacreacio i aplicacio d’ una legislacio que reguli els nivells d’ emissio dels
diferents mitjans de transport. No hi ha dubte que una linia d'actuacié orientada en aguest
sentit, fora molt més eficag globalment que la situacié actual, on ca resoldre e problema
puntualment i sovint amb un cost elevat.

Un corol-lari important a aquest principi genera s esdevé de la distincio que cal fer entre la
normativa aplicable a les noves infrastructures i la que regula les construccions ja existents.
Quan els estudis medioambientals mostren que els nivells de soroll generats per una nova
carretera, un aeroport o una via ferria, superen els nivells tolerables en una determinada zona,
cal considerar les obres necessaries per reduir e€ls nivells d’ emissio dins els limits admissibles i
el material addicional que se'n derivi com part del cost total del projecte.

Pel que fa a obres ja existents, la solucio de les quals no és viable a curt termini, i € soroll que
generen gue afecta una amplia area amb habitatges o zones de vianants, fora desitjable que la
comunitat es fes carrec del cost que suposaria la construccid de mesures preventives per
mitigar-ne els seus efectes i que cap vei, per propia iniciativa, hagués de suportar el cost que
suposarialaimplantacié d una barrera protectora exclusiva per la seva propietat.

Actualment hi ha un nombre considerable d’ estudis empirics que reflecteixen amb claredat que
la sensacié de moléstia generada pel soroll del ferrocarril, per un nivell equivalent de Laeg, €s
menor que la corresponent al trafic rodat. Aquesta variacié en la percepcio sembla estar
relacionada amb €l caracter intermitent del soroll del ferrocarril, degut al llarg periode temporal
que acostuma a haver-hi entre e pas de dos trens successius, en contraposicié a la fressa
continua caracteristica d’'una carretera. Aquest fet es comprova en base a que molts estudis
realitzats demostren que la sensacié de moléstia que provoca una carreterai una via férria estan
en un nivell similar quan €l Laeg que correspon a soroll del tren és 5 dB(A) superior que €l
soroll de lacarretera.

Qualsevol politica referent a la percepcio del soroll, cal que estigui fonamentada en
consideracions relatives as nivells d angoixa que es consideren inacceptables. En aguest
context és primordial reconeixer les variacions dels estils de vidai les preferéncies socials entre
els diferents estats membres de la UE. Aquestes diferencies poden ser considerables; per
exemple, qualsevol definicio dels nivells de soroll nocturn permesos en els paisos del nord
d’ Europa serien excessius en les arees urbanes d’ Espanya, aixo és un reflex del diferent ritme
de vida que €els espanyols porten durant el dia._Cal tenir present que aquest principi de
subsidencia és la principal clau per desenvolupar politiques efectives relatives a la recepcio del
soroll. L’ aplicacio d aquest principi cal que estigui subjecte als seglients punts comuns:

- Considerar tots els mitjans de transport com una potencial font d’ ats nivells de soroll i,
consequentment, de molestiai preocupacio.
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- Métodes comuns de mesura en tots els paisos. Actualment, perd, sembla que sha
generalitzat I’ Gs dels nivells equivalents, L aeg.

- Tenir consciencia que per un mateix nivell de soroll equivalent, Laeg, la sensacié de
moléstia que provoca el ferrocarril és superior a la que proveé de les carreteres, degut a la
natura intermitent de la pertorbaci6 acustica propiad’ un tram de viafeérria

Quan es mesuren es nivells equivalents, cal tenir en compte que els vaors mitjos que
S obtenen de la intensitat acustica depenen de varis factors associats amb la recepcio de I’ ona
sonora entre els quals destaquen la distancia a la font sonora, € nivell de la via en comparacio
al terreny circumdant, la presencia de barreres acustiques i la posicio de |’ aparell de mesura
(sonometre). Paral -lelament, hi ha una série de parametres associats a la creacié del soroll, entre
els gue s'inclouen el nombre de trens, la velocitat, |es particulars caracteristiques del soroll que
genereni I'estat delaviafeérria

La creacio del soroll

Malgrat que reduir el nivell del so que es rep és e principal objectiu de qualsevol politica
acustica, incidir sobre lalegislacio que regula els “estandards’ sobre els que es basa el disseny i
la construccid dels diferents mitjans de transport, té, sens dubte, un paper transcendental.
Aquesta perspectiva focalitzada en la subsidencia, mitjancant la qual es vol incidir sobre els
focus generadors del soroll no és contraria, en absolut, a aquelles politiques orientades a reduir
els nivells en els punts receptors. SOn dues visions perfectament complementaries que, sovint,
cal aplicar conjuntament. En obres de gran envergadura, com aeroports o autopistes amb un
transit importat, és fa dificil, a curt termini, incidir sobre els focus de soroll degut a la gran
despesa econdmica que aix0 suposaria i també per les nostres limitacions tecnologiques. En
aquests casos extrems, és imprescindible la construccié de barreres i pantalles acUstiques que
n'esmorteeixin laintensitat. Cal potenciar, pero, e desenvolupament i la construcci6 de mitjans
de transport, menys sorollosos, que en un futur proper facin innecessaries la construccio de
mesures protectores, sempre costoses.

Per escollir uns “estandards’ aplicables a tot € territori de la Unid Europea, ca que I’eix
vertebrador dels criteris que s adoptin es fonamenti en els nivells d’ energia permesos. Els
metodes de mesura valids per enregistrar aquesta variable son e nivell equivalent, Laeg, i €
nivell maxim, Lamax, mesurats durant I'interval de temps que el tren passa per davant la vertical
de |’ aparell de mesurarespecte lavia

& -
Temps de | TREN

JIREHUra

-

Sondmetire @ I i ]

Figura3.12.- Posicidi interval de mesura del sonometre
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Quan s estableixi €l limit del nivell maxim permissible, Lamax, cal tenir present que el soroll és
generat per un sistema gque consta de dues parts. els vehiclesi lesinfrastructures de lavia. Aixi,
per homologar els vehicles, esdevé essencia definir i acotar els parametres als que s han
d gjustar agquestes infrastructures, doncs I’ona sonora generada en trams de via que no
compleixin les especificacions prévies pot resultar presentar unes caracteristiques i una
intensitat forca diferent.

Reconstruir i adaptar a la nova reglamentacio les maquines i instal-lacions ja existents que
S gjustin als nous requeriments pot representar una despesa massa gran, per agquest motiu és
recomanable que els nous “estandards’ nomeés s apliquin ales locomotoresi els vagons de nova
construccid. Les investigacions que es realitzen en aquest camp, tindran, sens dubte, un paper
fonamental en la concrecio d aquestes fites. La construccioO de motors menys sorollosos, la
recerca de noves fonts d’ energiai e desenvolupament de nous materials tindran sens dubte un
paper fonamental en aquest camp.

3.2.4.-Instrumentslegalsi economics per prevenir € soroll delstrens

L’impacte del soroll sobre la poblacié es un dels mgors problemes ambientals as que
s enfronten els ferrocarrils de la Unié Europea. Solucions técniques son possibles a un cost
acceptable. Tanmateix, per0, les companyies ferries europees rarament empren aguestes
solucions. Per la rapida introduccié de vagons i maguines gue generin uns baixos nivells de
soroll s"han de poder emprar i aplicar instruments legals i economics que facin possible la seva
implantacio. En aquest sentit, sens dubte, una de les politiques més efectives foralaimplantacié
efectiva d’un ambicios projecte de la UE: fixar cotes maximes as limits d'emissié dels
vehicles. Evidentment, aquestes mesures correctores han d estar recolzades per multes o
sancions economiques de caire preventiu que en recolzin € seu compliment. Algunes de les
solucions innovadores i motivades per aquestes noves politiques ambiental s son:

- La“Look 2000” és lalocomotora meés silenciosa del mercat, amb una reduccio de potencia
sonora respecte a les maguines convencionals que oscil-laentreels 71 els 14 dB (A).

- El nou model detren, “S’, construit a Copenhaguen, amb &l que s aconsegueix una reduccio
d'uns7 dB(A).

- L’ Us de vagons amb uns baixos nivells d emissié sonora. Aixo S aconsegueix substituint
peces formades per grans blocs de metall (finsa 9 dB(A)) o emprant discs frakes de frenada,
amb laqual cosa es poden aconseguir reduccio dels nivells acustics definsa 20 dB(A).

Es important esmentar que la majoria de vehicles utilitzats actualment generen uns nivells
d’emissi6 forca ats i la seva llarga vida mitja en dificulta la substituci. Es precisament en
aquesta linia on han d'incidir les politiques legals i economiques, bé implantant forts impostos
pels infractors, bé subvencionant als paisos i les empreses respectuoses amb aquesta politica.
En un marc global, i concretament en la UE, cal que la construccié de vehicles amb baixos
nivells d’emissio acustica es faci viable i real en tot € territori. Degut al caracter internacional
dels transport, segur que aquestes politiques preventives son molt més efectives que d’ altres on
es contemplin Unicament mesures de caire corrector o coercitiu.

Aixi, les mesures orientades a disminuir laintensitat del soroll generat per lafont sonora son les
gue han de guiar als governs i als fabricants per aconseguir una produccié, amb un cost
raonable, de mitjans de transport respectuosos amb el confort acustic i ambiental dels pai'sos.
D’ acord amb aquesta politica, I'any 1970 es va crear ala UE la primeralegislacio que regulava
els nivells d' emissio acustics generats pel trafic rodat. Des d aquesta data, i d’una manera
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progressiva, s han estat reduint els nivells d’emissié permesos fins a uns 11 dB(A) des
d aleshores. Pel que faal ferrocarril, la primera proposta seriosa de la Unié Europea per limitar-
ne el soroll generat fou proposada el 1983. En un principi es va senyalar I’ absencia d’ efectivitat
d aquesta proposta per la seva manca de validesa en €ls paisos fora de la UE, pero amb la
progressiva adhesio de més paisos aguest argument ha anat perdent forca.

Per aquestes raons sembla clar que els reglaments que regulen els limits d’ emissié de soroll sdn
el millor cami per aconseguir fites significatives. Aixi ho han entes els Ministres Europeus de
Medi ambient i Transport, qui en la conferencia de Viena del 1997, recollien en el Paper Verd
de la Comissio Europea sobre la Futura Politica de Soroll una série de propostes i iniciatives
per adoptar uns “estandards’ internacionals que regulin €l soroll i també I’ emissid de gasos
contaminants. La resolucié d’ aguesta proposta va tenir lloc € maig del mateix any en la
conferéncia de La Haya, on s establia que s no es comprometien a treballar amb uns baixos
limits d’ emissio sonora, no es permetria a cap organitzacio invertir en tecnologies silencioses.

L any 1998 va tenir Iloc una atra conferencia de la Comissio Europea sobre la Futura Politica
de Soroll. Contrariament al programa original, el soroll generat pel ferrocarril no fou un topic
d aquesta conferéncia, la qual cosa fou molt criticada. Per solucionar aquesta manca,
darrerament, s han creat Grups de Treball per establir una regulacié valida i coherent amb la
major rapidesa possible. Es clar que I’enduriment de les lleis que regulen els limits d’ emissio
han d’ estar acompanyades per incentius que premiin I’ s de vehicles silenciosos, doncs cal que
facin suport a la fabricacio de mitjans de transport més silenciosos, abans que es facin vigents
les noves regulacions. També poden estimular a les companyies de fora la UE a implementar
metodes de reduccio de soroll pels vehicles que s'introdueixin dins el territori. Aixi mateix,
poden esdevenir un lligam important entre les companyies d’infrastructures i transports ja que,
per exemple, les dues poden estar interessades en promoure |I'Us de vehicles amb baixes
emissions de soroll per evitar despeses en finestres insonoritzades i d altres tipus de barreres
acustiques.

Cdl dir, pero, que I'incentiu més important amb diferencia consisteix en reduir els impostos al's
vehicles que circulin respectant els limits establerts pels nous nivells d’ emissio. En aquest
sentit, una combinacio apropiada de regulacions i incentius poden ser efectiva per aconseguir
unareducci6 dels nivells de soroll emesos pels ferrocarrils. El fort impacte acustic que produeix
sobre la poblacié aquest mitja de transport juntament amb el trafic rodat dels vehicles pesats
acceleren la rapida implantacié d aquestes mesures correctores per part de les ingtitucions
governamentals.

3.3.- EFECTESDEL SOROLL

3.3.1.- Elsefectes dd soroll
I ntroduccio

Avui en dia, es un fet ben establert que € soroll és una greu font d’ efectes fisics i psiquics
perjudicials pels éssers humans. Avaluar-los d’ una manera clarai objectiva és, sens dubte, una
tasca dificil i potser gairebé impossible, doncs cal tenir en compte que aquests efectes depenen
en Ultimainstanciade |’ estat fisiologic i psicologic del subjecte. Es poden establir, pero, criteris
generals aplicables a la gran majoria i que han estat comprovats i validats en infinitat
d’ ocasions. Davant la gravetat que plantga aguest problema cada cinc anys es celebra un
Congrés Internacional sobre €l Soroll com a “problema per a la salut publica’. El primer
d’ aguests congressos es va fer a Washington en 1968, i van seguir els de Dubrovnik en 1973,
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Friburg en 1978, Tori en 1983 .... En aquestes reunions es debat i S'intenta trobar solucions a
qualsevol mena de problema relacionat amb e soroll com la perdua daudicio, efectes
fisiologics no auditius, lainfluéncia del soroll sobre el comportament i larealitzacié de tasques,
la pertorbacié del soni lacombinacié del soroll i uns altres agents, en son alguns exemples.

Entre els efectes fisiologics més importants tenim que, en linies generals, per damunt els 120
dBA €l soroll pot produir un dolor intens, inflamacio de I’ orella interna, pérdues considerables
d audicid i finsi tot la sordesa permanent. Si una persona se sotmet a nivells molt elevats (mes
de 135 dB) és probable que es produeixi una trauma acustic com la ruptura del timpa. Aixi
mateiX, |’exposicié continuada a sorolls amb uns nivells iguals o superiors as 90 dBA, pot
provocar greus trastorns psicologics aixi com una pérdua daudicié permanent. Cal no
confondre, pero, aquesta perdua d’ audicié amb |la presbiactsia natural (perdua de la sensibilitat
auditivaamb |’ edat), sin que es pot presentar superposada. Seguidament es recullen els efectes
meés destacats experimentats per moltes persones que viuen en les proximitats de zones
sotmeses a nivells de soroll anormalment alts (aeroports, indUstria pesadai zones urbanes):

- Trastorns del son: Els efectes més facilment visibles son el retard a dormir-se i I’ acte de
despertar-se involuntariament d'una manera repetida i reiterada. Estudis més acurats
mostren que €l soroll afecta a les fases del son (fases R.E.M), alterant els bioritmes naturals
de I’ organisme.

- Pressio arterial. Moltes persones, especialment infants, afectades per nivells de soroll
anormalment alts experimenten fortes contraccions dels vasos sanguinis i un augment del
ritme cardiac i de |’ activitat electrica muscular, entre altres efectes.

- Alteracions del sistema nerviés. S ha demostrat que els individus exposats as alts nivells
de soroll de les zones urbanes experimenten alteracions i desequilibris del sistema nervios
amb una freguencia tres vegades superiors que els habitants de les zones rurals o poc
sorolloses. El nivell d'incidéncia de la hipertensié es 1'5 vegades major en un cas que en
I’altre. S ha arribat a afirmar que els efectes del soroll a llarg termini podrien reduir les
expectatives de lavida humanade 8 a 12 anys.

Aquestes consideracions, i moltes d'altres que s'hi podrien afegir, dels efectes del soroll
ambiental sobre lasalut i € benestar de I'home, justifiquen que avui en dia es parli de “confort
acustic” en contraposicié a una contaminacio aclstica que a través dels mitjans de transport i
les zones urbanes es va expandint perillosai inexorablement pel planeta.

Efectes sobrel’audicio

En I’ orella humana es distingeixen tres parts fonamentals: I’ externa, la mitjana i I'interna. Les
ones de pressio sonores penetren pel pavell6 auditiu (orella externa) i arriben fins € timpa que
actua com un tel microfonic i envia vibracions amortides que es transmeten per I’ orella mitjana
a través de la cadena d' ossets on son amplificades. Finalment, ja dins I’ orella interna, aguests
estimuls mecanics son recollits en la membrana basilar que els transforma en diferencies de
potencial bioeléctriquesi son enviades, mitjancant els nervis transmissor, a cervell convertint-
se amb e que s'anomena sensacio sonora (un estudi més detallat de I'orella es fara en un
capitol posterior)

Una persona normal perd capacitat auditiva amb els anys. A efectes practics es considera que
una persona presenta deficiencies auditives significatives quan el seu nivell d audicié respecte
una persona normal ha disminuit 25 dB per terme mitja per les freqliéncies de 500, 1000 i 2000
Hz. (anomenades frequiéncies de conversacio) .D’ altra banda, es parla de sordesa total quan la

-99-



[l Acusticaurbana

perdua auditiva mitjana que experimenta és de 90 dB per a aquestes mateixes frequiencies. Les
persones “dures d'orella” tenen perdues auditives compreses entre aguests dos valors. En
termes generals les alteracions de I’ audicié es classifiquen en dos grans tipus:

- La sordesa de conduccié relacionada amb alteracions de I'orella externa i mitjana, per
on es transmeten les ones de pressio i les vibracions.

- La sordesa neurosensorial localitzada en |’ orella interna (organ de Corti 0 nervi auditiu) o
en € cortex cerebral. Una forma particularment important d’ aquest tipus de sordesa és la
presbiaclisia que consisteix en un envelliment biologic natural de les nostres facultats
auditives.

En la grafica (3.8) es representa la disminucié mitjana de la capacitat auditiva per a diferents
freqliencies amb |’ edat. Les corbes es corresponen amb un increment creixent de la freguencia
(comencant per laliniainferior). En aquest sentit s aprecia que amb I’ edat s accentua la perdua
auditiva sobretot per les fregiiencies de la banda alta de I’ espectre.
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Grafic 3.8.- Perdua de la capacitat auditivaamb I’ edat per diferents frequiencies.

S ha observat que la presbiactsia és més acusada per als homes que per ales donesi que, en
general, és més important per les frequencies elevades (en € rang dels 2.000 Hz als 6.000 Hz)
essent particularment important a voltant dels 4.000 Hz. S ha pogut constatar que les persones
exposades a nivells de soroll superiors als 90 dB al llarg de totalajornada laboral experimenten
cada any una pérdua auditiva d’ aproximadament 6 dB. S han fet estudis d’ ambients laborals,
centrats en la franja dels 95-105 dB, que mostren que després d’'un any entre el 10% i el 12%
dels treballadors exposats patiran lesions greus d’ orella; després de 5 anys aguest percentatge
superara el 75%.
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Grafic 3.9.- Nivells d’audicio tipics de tres grups de treballadors.

En la grafica s enregistren els nivells d’ audicié normals de treballadors exposats a diferents
nivells de soroll laboral, durant |largs periodes de temps. En aguestes circumstancies la sordesa
esdevé irreversible. Abans, pero, es pateix una sordesa temporal associada aladisminucio de la
capacitat auditiva que es produeix subsegiientment a una exposicio a un soroll intens i que
desapareix després d' un cert temps. La disminucio de la capacitat auditiva és proporcional al
logaritme del temps d’ exposicidi a nivells de soroll considerat.

DdB = - K gLog(T,,.ss6) + LOY Py

posicié

Efectes de tipus no especific

A més dels anomenats efectes especifics (sistema auditiu) el soroll té importants consequiencies
psicologiques (sensacié de moléstia, angoixa, temor, efectes sobre I’ activitat mental o manual
...) 0 fisiologiques (pertorbacions del son, alteracions de la visio, estrés, pressio sanguinia,
tensié muscular ...).

Molts d’ aguests efectes tenen components subjectives, dificils d’avaluar. Malgrat aguest fet, la
majoria d’ especialistes coincideixen en afirmar que e soroll ambiental és un factor de moléstia
important que afecta significativament a benestar i la qualitat de vida, laqual cosa ha propiciat
gue tingui especial importancial’ anomenat “confort acustic” o absencia de sorollsintensosi no
desitjats.

Diferents enquestes realitzades en les grans ciutats mostren que lafont de mol éstia acustica més
important és el transit rodat. Tothom sap que el soroll interfereix amb el son. Anys d’ estudi han
permes descobrir que el procés de dormir té varies etapes diferenciades i que totes les persones
passen d'una a I’atra a llarg de la nit. La sensibilitat d’ una persona dormida que escolta un
soroll extern depen de la fase en que es trobi. Per exemple, en |’anomenada fase REM
(Moviment rapid dels ulls, caracteritzada pel fet que s hi produeixen la major part dels somnis)
la persona no es troba profundament adormida, perd paradoxalment, en aquest estat resulta
relativament insensible als estimuls sonors. La majoria d'investigadors opina que existeix un
Iligam estret entre la pertorbacio del son i la salut, malgrat que la quantificacio d’aguesta
afirmaci6 en formade llel presenta moltes dificultats, perd es fonamenta en el fet que gairebé la
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totalitat de les persones entrevistades arreu del mén associen els sorolls externs com €l principal
motiu pertorbador de la son, €l descans i e propi benestar. La manifestacié més clara dels
efectes del soroll sobre I'ésser huma, possiblement sigui la capacitat de provocar un estat de
tensio i angoixa (estres) gque pot afectar negativament a la salut en general. Aquesta relacio
queda clarament palesa en els trebaladors de moltes industries pesades 0 en persones
exposades a nivells de soroll particularment alts durant periodes de temps prolongats. Una clara
provad aquestarelacio és el fet que I’ exposicio aun soroll continu amb intensitats entre 85 i 95
dB produeix en molts subjectes una sensacié desagradable d’angoixa i afavoreix la presencia
d alteracions en els corresponents electrocardiogrames. Para -lelament, s ha observat que si €l
soroll es discontinu es produeix una acceleracio del ritme cardiac i un petit augment de la
pressio arterial. En unainvestigacié duta aterme ala Unid Soviética sobre dos grups analegs de
treballadors en ambients de treball sorollosos i tranquils respectivament, es va constatar un
major percentatge de lesions cardiagues i infarts en els treballadors pertanyents a primer
d aquests grups. S han detectat també efectes menors, com les alteracions en la circulacié de la
sang produides per la vasoconstriccid dels vasos sanguinis periférics i, en conseqliéncia,
I"augment en e flux de la sang a cervell (ja que en aguest organ no es produeix la
vasoconstricci6), els canvis en la resisténcia electrica de la pell o les variacions en la tensio
muscular.

Fa més de mig segle es va constatar que els coloms exposats a sorolls intensos de baixa
freguiéncia perdien € sentit de I’ orientacié. Actuament esta plenament demostrat que el soroll
afecta considerablement al sentit de I’equilibri de les persones a més de produir efectes
col-laterals relacionats amb ell (vertigen, moviments involuntaris dels ulls ...). Aquests efectes,
pero, es manifesten Unicament en individus sotmesos a nivells anormalment elevats (més de
120 dB).Diversos resultats experimentals mostren que el soroll interfereix en la funcio visual,
afectant de manera particular a la visio estereoscopica, € reconeixement dels colors, la visio
crepuscular i nocturna i I’agudesa visual. S'ha observat també que e soroll produeix un
augment de la superficie pupil-lar, la qual cosa perjudica la funcio visual, aterant el poder
d’ acomodacio de les distancies focals, la percepcio del relleu i 1a valoracié de la distancia que
separa dos cossos en moviment.
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Grafic 3.10.- Relacio entre la grandaria de la pupil -la (percentatge) i € nivell de pressio sonora.

En aguest sentit, estudis més acurats assenyalen que sota I'accié d’estimuls sonors intensos
(100-120 dB) es produeix una disminucié del camp visual, que és particularment acusada en el
roig.
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La interferéncia del soroll també té importants efectes sobre la transmissio i comprensié de la
paraula, doncs finsi tot un soroll de la mateixa intensitat que la veu de la persona que parla és
prou important com per provocar efectes d’emmascarament i interferéncies significants que
facin intel-ligible la comprensié del missatge per I’oient. El nivell norma de la veu d una
persona sol estar comprés entre els 40 i els 65 dB, mentre que I’ espectre de frequiéncies pot
variar des dels 100 fins als 10.000 Hz, encara que la zona més comuna oscil-la entre els 200 i
els5.000 Hz.

D’dtra banda e nivell d'intel-ligibilitat de les sil-labes, les paraules o les frases en ambients
sorollosos no depen unicament de la diferencia entre € nivell acustic del senyal i el soroll, sind
també d'uns altres factors no acustics, especiament el contingut semantic del missatge. Per
exemple, el nivell d'intel-ligibilitat de paraules aillades per a relacions senyal/soroll de +6 dB, 0
dB, -6 dB, -12 dB, -18 dB és del 100%, 100%, 95%, 60% i 15% respectivament. Pel que fa al
primer d’ aquests suposits, on €l nivell de la senyal acustica és 6 dB superior a soroll de fons, €l
nivell d'intel-ligibilitat de les paraules aillades és del 100%, € de les frases completes el 90% i
el delessil-labes aillades el 56%.

En base a aquestes dades no és sorprenent constatar que la preséncia del soroll té un paper
significatiu en @ procés d aprenentatge en general. En investigacions realitzades en escoles
situades en les proximitats d’ aeroports, amb pics de, finsi tot 95 dB, es va observar que lafalta
d atenci6 dels alumnes era molt superior que en d’ altres centres docents més tranquils.

En general, les activitats mentals o fisiques que no necessiten de cap estimul auditiu i es
realitzen en un entorn de treball sorollos es veuen afectades. En la grafica que es mostra
seguidament s aprecia com el nombre de cartes classificades pels treballadors de I’ oficina de
correus disminueix a mesura que augmenta el nivell de soroll.
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Grafic 3.11.- Efecte del soroll sobrel’ eficiencia dels treballadors.

De tots aguests treballs de camp se’ n poden extreure les seglients conclusions generals sobre els
efectes del soroll en elstreballadors:

- El soroll continu no interfereix en larealitzacio d activitats si no supera els 90 dBA.
- Els sorolls intermitents interfereixen més que el's continus.
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- Els sorolls de fregliencies elevades (més de 2.000 Hz) molesten més que els de baixes
fregliencies.

- El soroll afectaa nombre d’ errors comesos més que ala qualitat del treball.

- Les tasques complexes en resulten més afectades que les senzilles.

La teoria més acceptada per explicar la variacio de I’ eficiéncia laboral a causa del soroll ésla
coneguda amb € nom de “teoria de I'estimulacié”, que parteix de la seglent hipotesi: per
realitzar un treball amb una certa eficiencia cal una certa estimulacio o interés cap a ell. En
aguest sentit un excés d’ estimulacié produeix una disminucio de I’ eficiéncia i una estimulacio
baixa produeix també un rendiment baix.

Aixi, una persona endormiscada tindra una baixa eficiencia, que un soroll moderat podria
augmentar, ja que gjudaria a despertar-la. Tanmateix si aguesta persona esta totalment desperta
i amb un estat d’estimulacio suficient originat pel treball que esta realitzant, € soroll podria
augmentar aquesta estimulacio finsaun nivell tal que I’ eficienciadisminuiria.

3.3.2.-Mesuresde soroll i vibracions

El tipus d'analis o0 mesures depenen fonamentalment de I'objectiu del tipus d estudi.
Fonamentalment es distingeixen trestipus d’ analisi de soroll:

- Analisi espectral del so.
- Andlis i valoracio del soroll ambiental.
- Andlisi i valoracio del soroll en |’ambit laboral

Andlisis espectral del so

Amb aguest estudi es determina el contingut energétic d’ una ona sonora en funcié de les
diferents freqiiéncies. Els aparells electronics i €ls parametres basics que intervenen en aguests
analisis son:

- Filtre: format per circuits electronics que discriminen les diferents oscil -lacions en funcio de
lafrequéncia

- Frequéencies nominals de Tall Superior i Inferior: son les freqliencies que estan per sobre i
per sota la de maxima resposta d’ un filtre (centre de banda) i que alhora la senyal sinusoidal
és de 3 dB inferior per sota aguesta resposta maxima. En la grafica es veu que aguesta
fregliencia central és de 63 Hz, mentre que les freqiiéncies nominals de tall superior i
inferior son de 88 i 44 Hz respectivament.
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44 63 38 Hz

Grafic 3.12.- Filtre acustic de banda d’ octava: f.: 63 Hz.

- Banda Passant: s'anomena aixi al marge de fregiiencies compres entre les frequiencies de
tall superior i inferior.

- Filtre Passabanda: és un filtre, la banda passant del qual, s estén des d'una freqliéncia de
tall inferior aunaaltra de superior.

- Amplitud de Banda Nominal: és un percentatge que expressa la relacio entre |I’ample de
banda, Df , i lafrequéncia central, f..

Df
Amplitud (%): T x100

- Amplitud de Banda Proporcional: és proporcional alafreqiiéncia. Les més emprades son:

Banda d' octava: es prenen els intervals de frequiéncia de manera que |’ extrem superior, f,,
ésdoble que Iinferior, f;.

f
_2=2
fy

i es caracteritzen perqué la frequiéncia central ésla mitja geométrica.

fo= T xf)
Terc d’'octava: son els tresintervals en que es divideixen les bandes d’ octava. La frequéncia
central es defineix analogament, mentre gque les frequencies de tall superior i inferior estan
relacionades per:

f
f—2= Y2 0 f, = [f,xf,
1
aguest darrer analisi espectral s utilitza quan es requereix una major precisio, doncs s
I’amplitud de banda és més estret es tindra una maor informacié sobre la distribucio
energetica de I’ona sonora. Les frequéencies centrals i de tall en les respectives bandes es
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recullen en I’apéndix G. En aquests estudis es poden emprar els dos tipus de banda alhora i
cal definir I’'amplitud de banda constant, en base a la qual I’ aparell integrara les mesures
segons laférmula:

f +Df L(f)

L(dB) = 10log () 10 *© df
f

la suma integral s estén dins cadascun dels intervals en que s hagi definit la banda. Aixi, a
una major amplitud de banda li corresponen valors dels nivells de pressié sonora
[leugerament majors i es perd definicio. En la grafica que s'il-lustra a continuacio s aprecia
aquest fet. S han fet tres andlisis espectrals d’un mateix so on els valors superiors de la
pressié sonora corresponen a la banda de major amplitud (banda d’ octava), mentre que €ls
inferiors corresponen ala banda amb menor amplitud dels intervals (banda baixa).

Mesurai andlisis del soroll ambiental

Per tenir un coneixement acurat del soroll ambiental, cal fer diferents tipus de mesures donada
laseva deatorietat en el tempsi diferent natura. Alguns dels parametres més emprats son:

a) La sonoritat

Mitjancant aquesta variable es pretén quantificar els nivells de pressié sonora (SPL) d’una ona
sonorai es poden representar de manera objectiva o subjectiva. En el primer cas es representa
el seu valor en dB amb una transformacié d escala logaritmica. D’altra banda les mesures
subjectives representen valors dels SPL corregits mitjancant filtres de fregiiencia que pretenen
simular les particulars condicions de resposta de I'oida. Aquests filtres de freqluencia
normalitzats son circuits electronics que actuen sobre |’espectre de soroll disminuint o
amplificant els nivells de soroll segons la freguencia. Els filtres més usuals son els anomenats
A, B, Ci D. Les seves corbes de resposta estan representades en la seglient grafica:

20

Mivell relatiu de pressio sonora (dBA)

20 00100 200 S00 1000 2000 5000 10000 20000
Freqgiiéncia (Hz)

Grafic 3.13.- Corbes de resposta dels filtres normalitzats.

Aquestes linies son indicatives de la resposta relativa i atenuacié o augment (dB) que cal
aplicar a una mesura de so. Aixi, per exemple a una ona de pressié amb una fregliencia de 2000
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Hz cal aplicar-hi unes correccions de +1'2, -0,1, -0,2 0 +9 dB segons s utilitzi lacorba A, B, C
o D respectivament.

b) Analisis estadistic de la variacio temporal del soroll

Aquests indexs son molt utilitzat perque hi ha grans fluctuacions de soroll en & temps. Son
molt emprats per descriure el soroll produit pel transit o les diferents activitats laborals i es
fonamenten en la suposicié que €els valors d’ aguestes ones de pressié segueix una distribucio
gaussiana. Basant-se en aguesta suposicio, ampliament contrastada, s utilitzen els Nivells
Percentuals, Ly, que indiquen els SPL que han estat igualats o sobrepassats el N% del temps.
Els més usuals son:

L10: Nivell de soroll igualat o sobrepassat el 10% del temps.
Lso: Nivell de soroll igualat o sobrepassat el 50% del temps.
Loo: Nivell de soroll igualat o sobrepassat el 90% del temps.

En lagrafica s aprecia e significat d’ aguests nivells percentuals per uns valors donats i la seva
evoluci6 temporal.

MNivell pexrcentl
F 3

w

Temps

Grafic 3.14.- Evolucio temporal dels nivells percentuals.

c) Parametres descriptors dels soroll

S han desenvolupat molts parametres que tracten de valorar € soroll ambiental en diferents
ambientsi diferents circumstancies. Els més utilitzats comunament son:

- Nivell de contaminacio pel soroll (LPN): serveix per vaorar €l soroll ambienta tenint en
compte les molésties produides per les variacions a voltant del valor mig. Es defineix com:

n.
Ly =Lg #2565 on s:\/é_ﬁ'(Li-L)z

Leq €s €l nivell equivalent del soroll migi s ladesviacio estandard d’ aquest valor principal.
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- Nivell mig sonor corregit dia-nit (LDN): és un nivell equivalent de 24 hores (07-22 ditrnes
i 22-07 nocturnes) que afegeix 10 dB a la franja nocturna, tot considerant que hi ha un
increment de la sensacié de molestia. Es valora mitjangant la seglient expressio:

' Leqgd L n+lOu
Lo —1OIog—éL5><lO 10 490 1 a
48 ¢!

en aquesta expressio Legd i Legn representen els nivells equivalents continus enregistrats
durant el diai lanit respectivament.

- Index de soroll de trafic (TNI). Intenta valorar la resposta de les reaccions humanes al
soroll originat pel trafic urba, basant-se en elsvalors Ly i ladispersio.

TNI =4X(L10 - L90)+ Lgo - 30

- Nivell de soroll que es percep (PNL). Es un dels indexs més emprats per mesurar o valorar
€l soroll produit per aeronaus. S obté mitjancant calculs complexes apartir del’analisi deles
fregliencies de les corbes d'igual sonoritat, pero per sorolls de banda ample, sense tonalitats
massa pronunciades, es pot aproximar segons:

P, = SPL(dBA)+13
Sonometre

Permet la mesura directa del nivell de pressio sonora global. Normalment expressa el resultat
amb decibels i permet escollir I’ escala de ponderacié. Els fabricants utilitzen com a referencia
les normes |IEC 651, relativa a la precisio, i la IEC-804, especifica per a sonometres
integradors, mentre que d’'atres normes o directives posteriors només afegeixen petites
variacions. La constituci6 interna d’ aquests aparells segueix € seglient esquema general:

T —— : Sondmetre  —————— — —te
Ampliticador Araplificador Indicador ,
I s -
1‘| | . - \\ Lo Q - / "
E | 1§ u ] [ .
I
Iicrofon  Preamplificador &tennador —L Atenuaﬂnr Rectificadoy | Coreeertidor '
i LinLag ]_1:1& L
il . . Sortides el
=i = €8 . regstradar
; { bard ete.
W Filtre exterior o interior i
rederdfon Lmplificador de mesura (pot incloure circuits de ponderaris 1 conexd a un filtre exterior I
= -
L nalitzadar de freniéncia (forreat per circuits de ponderacid i filtres per andlisis en frecfiéneia’

Figura 3.13.- Diagrama de blocs d’ un sonometre.

Cadascun dels components té la segtient funcio:

El microfon converteix les variacions de pressio de |I’ona sonora en una variacio de tensio
(diferencia de potencial) proporcional. Aquests corrents generats, pero, tenen una impedancia
massa elevada, que el preamplificador s encarrega de reduir. Posteriorment la senyal passa per
I"amplificador i es rectificada mitjancant un dels filtres de freqiiencia (A, B, C o D) o d’andlisis
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espectral. Un cop filtrada, € rectificador la converteix en un senyal continu proporcional as
valors eficagos 0 pics segons la constant de temps que s hagi seleccionat. Posteriorment pot
passar-se a un commutador Lin/log, segons es desitgi una resposta lineal o logaritmica i
finalment es mostra en la pantalla el valor de lamesura, bé sigui de formaanalogica o digital.

Els parametres que defineixen les caracteristiques d’un d’aquests aparells alhora que la seva
qualitat sén fonamental ment:

- La sensibilitat és € factor de conversio entre el valor eficag de la pressio sonorai e de la
tensio del corrent eléctric que s origina en el microfon a una frequiéncia determinada.

- Laresposta en frequencia reflexa laimportancia del valor de la frequiéncia de |’ ona sonora
sobre la sensibilitat del microfon. Per garantir un correcte valor de la mesura, cal que la
sensibilitat no varii amb lafreqiencia.

- La direccié. Aquest parametre representa la variacié de la sensibilitat amb I’angle
d’incidencia del front d’ ona sobre el diafragma del microfon i no presenta variacions sempre
gue les dimensions de I'aparell siguin petites siguin menyspreables en comparacié a la
longitud de I’ ona sonora. Aixi, la sensibilitat varia en funcié de la direccio de I’ ona incident
per a altes frequencies, malgrat que fora desitjable que no hi haguessin variacions per aguest
factor.

- Els nivells maxim i minim que poden ser mesurats per |’ aparell son limitats per ladistorsié i
el soroll defons. Ladistorsio és deguda ala manca de linedlitat entre la senyal de sortida del
microfon i I’ona incident. Degut a aguest motiu apareixen nous harmonics que canvien
[leugerament la forma de I’ona. D’ altra banda, €l soroll de fons és la senyal de sortida que
existeix en e microfon quan no hi incideix cap ona sonora, limita el nivell inferior a partir
del qual la senyal de sortida es pot identificar com atal i no es confongui per un soroll de
fons.

- El rectificador realitzala mitjanatemporal de la senya d’entrada mitjangant un circuit RC i
obté una senyal proporcional a seu valor quadratic. L’ interval de temps, sobre € que es
realitza la integracid, s escull gjustant la constant de temps. A mesura que augmenti el seu
valor, les variacions de la senyal tenen menys influéncia sobre la mitjana, ates que
I"increment d’ energia es reparteix sobre un interval major. Els valors més utilitzats son:

SLOW 1s
FAST 0'125s
IMPULSE 0035s
PEAK 0'0540° s

Taula 3.6.- Intervals de temps relatius al temps d’integracio.
Tipus de sorolls

Els sorolls ambientals es caracteritzen per provenir de diferents fons i tenen una natura molt
diversa. Presenten, pero, alguna caracteristica comuna que permet agrupar-1os segons:

- Soroll quasi-continu: nomeés tenen petites variacions dels nivells de pressié sonora en €l
temps. Seria el cas de lamajoria dels motors eléectrics o d’ unabomba d’ aigua.
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Grafic 3.15- Soroll de bomba.

- Soroll intermitent: es caracteritza per tenir un nivell de soroll variable durant un cert interval
de temps. Es e propi dels compressors durant €l periode de carrega o de certs equips
automatics amb diferents cicles evolutius.

Grafic 3.16.- Nivells de soroll de compressors.

- Sorolls fluctuants de forma periodica. Son tipics de les operacions de granalat de les
superficiesi casos similars on en cada cicle es repeteix la mateixa cadencia.

Grafic 3.17.- Registre grafic de la fressa produida per operacions de granallat.

- Sorolls fluctuants no periodics. Son propis dels tallers o les industries mecanitzades on no
hi ha una variaci6 regular de la fressa. En nombroses ocasions el soroll propi del transit es
correspon a aquest model. S acostuma a avaluar emprant els indexs Ly, TNI, LNP... durant
[largs periodes de temps per disposar de valors prou representatius.
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Grafic 3.18.- Enregistrament dels nivells de soroll produits en un taller d’ automobils.

- Sorolls amb impulsos repetitius. Acostumen atenir un soroll de fons important sobre el que
destaquen impulsos repetits aintervals regulars.

| |

«@Mﬂw i e

Grafic 3.19.- Representaci6 graficadel soroll produit per una premsa automatica.

Vibracions

L’analisi de vibracions és comu en I’ estudi i la practica de I’ arquitecturai |’ enginyeria. Pot ser
interessant per coneixer la transmissié de les ones de vibracio des d'una carretera fins as
edificis propers, per avaluar |I'impacte d’'un terratrémol o per mesurar I'impacte del pas del
ferrocarril sobre les edificacions circumdants (tal com succeeix a Girona). També és (til en €
disseny o e manteniment preventiu de grans maquinaries i estructures sotmeses a grans
tensions o esforcos.

Per mesurar la vibracio es pot anditzar qualsevol d' aquests tres parametres. desplacament,
velocitat i acceleracio. En els primers intents s utilitzaven aparells optics que mesuraven el
desplagcament de I'element vibrador, perd els mancava resolucid i precisio. Posteriorment es
van utilitzar traductors de velocitat, amb parts mobils molt delicades sotmeses a accions de
friccio o desgast i limitats a una reduida banda de freqiencies. Finament, en els nostres dies,
els dispositius més emprats son els accelerometres, fabricats amb dispositius piezoelectrics,
sense parts mobils sotmeses al desgast, que mesuren les acceleracions. En aquests dispositius és
possible incorporar circuits integradors que donin directament els valors del desplacament i la
velocitat. Un equip per mesurar vibracions té un diagrama de blocs basicament similar a
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Figura 3.14.- Esquema d’ un equip basic de mesura de vibracions.

L’ accelerometre és semblant al microfon del sonometre. La seva funcid consisteix en
transformar I'acceleracié del cos que es mesura en una tensio eléctrica proporcional. El
preamplificador redueix la impedancia fins uns valors admissibles per I’integrador que, a mes,
permet calcular la velocitat i el desplacament. Els sistemes de filtrat (Filtre Pas Alt i Baix)
redueixen els sorolls d'ata i baixa freqiéncia, aixi com la ressonancia del accelerometre. Un
cop e senya ha estat amplificat, passa pels corresponents convertidors analogics i digitals.
Finalment, un indicador senyala la mesura. L’ equip meés simple de mesura esta format per un
accelerometre i un sonometre amb andlisis espectral en ter¢ d’ octava com el que es representa
en aquestafigura.

—--—i:'J Integrador
N
|
I
bt
{ﬂl J* Fl Sonometre
A ccelerometre =-='

-

Filtre Registrador

Figura 3.15.- Equip simple de mesura de vibracions.

Per estudis més complexos cal disposar d’ analitzadors de vibracions i fregliencies, aixi com
d’ ordinadors per enregistrar i representar les dades.

3.3.3.- Efectesdel soroll i lavibracié del ferrocarril

Un dels factors principals productors de estres en les societats urbanes i industrialitzades és el
soroll. Les fonts que & produeixen i els seus efectes sobre les persones son varis i difereixen
considerablement segons la freqiencia i € grau d'intensitat. Algunes de les fonts de soroll
tipiques que es poden trobar en les immediacions d’una area urbana son: transit viari, trafic
aeri, industria, fressa del veinat i instal-lacions esportives. En la taula (3.7) es relaciona
cadascuna d’ aguestes fonts amb € grau de moléstia que experimenten els habitants de ciutats
de diferent grandaria.
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Font de , . Total (%) NOMBRE D'HABITANTS
soroll | Orau drangoixa <5.000|<20.000 |<100.000 |>100.000

Transit rodat | Molt alt 21 16 19 25 22
Alt 51 48 52 48 57
Traficaeri | Molt alt 14 14 16 14 11
Alt 41 44 42 38 38

Ferrocarril | Molt alt 3 2 3 6 3
Alt 19 14 25 16 21

IndUstria | Molt alt 4 3 4 3 4
Alt 17 11 18 22 17

Soroll veinal | Molt alt 4 3 5 4 4
Alt 17 10 17 18 22

Instal -lacions | Molt alt 1 1 1 1 1

esportives | Alt 6 5 7 5 6

Taula 3.7.- Grau de moléstia experimentat per la poblacio.
Aquestes dades han estat obtingudes & partir d’ enquestes realitzades en poblacions de |’ antiga
Republica Federal d’ Alemanya. Unafont de soroll prou important, que no es recull en I’ anterior
relacio, és sens dubte e ferrocarril. Seguidament es detallen algunes investigacions sobre els
efectes del soroll que produeixen elstrensi la vibracio que se' n deriva simultaniament.

I nvestigacions sobre el soroll produit pel ferrocarril

Si es compara amb altres indexs de mesura acustica (Nivells de pic, Lag, Lpn...) € nivell
equivalent mesurat amb la corba de ponderacio A, Lae, ha resultat ser el parametre mes eficag
per predir el grau d’angoixa general experimentat per la poblacié afectada. Malgrat que no
S han obtingut conclusions sobre la capacitat d’adaptacio de les persones a aquest tipus de
fressa, d’ aguests mateixos estudis es desprén que, amb e mateix nivell d’'intensitat mitjana, €l
soroll generat pel ferrocarril sembla ser menys angoixant que €l produit pel transit rodat. Molt
possiblement, aguesta diferéncia és deguda al caracter intermitent del pas del tren, ben diferent
del brogit continu generat pels cotxesi camions.

Vibraci6 del ferrocarril

Les investigacions redlitzades a Escocia I'any 1987 per Woodroof and Griffin son forca
representatives del que passa arreu del mén. En agquests estudis es constata que només € 1'4%
de la poblacié adulta afectada per la vibracio manifestava angoixa, per la qual cosa es va
concloure que “lavibracio deguda al ferrocarril es considera un dels aspectes menys angoixants
en € veinat”. Aguestes conclusions es van obtenir analitzant els resultats de 1056 enquestes,
fetes en 565 habitatges, on hi constaven els segiients grups de preguntes:

a) Reaccions davant la vibracio i € grau d'interferencia en les activitats quotidianes en
generad, tot distingint entre e diai lanit.

b) Reaccions davant el soroll on també cal precisar el grau d’interferencia en les activitats
normalsi diferenciar els periodes ditirns dels nocturns.

c) Questions orientades a comparar €ls efectes del soroll i lavibracio.

-113-



[l Acusticaurbana

d) Preguntes sobre la pérdua de valor de la propietat en relacié a possibles danys materials i
ambientals.

€) Questions relacionades amb aspectes emocionals com I’ angoixa, els nervis, |’ estres...

f) Estadistiques sociodemografiques i informacio general de lazonai |” habitatge.

En e grafic (3.20) es mostren els resultat que es van obtenir. El 57% de les persones
entrevistades manifesten estar “molt”, “forga” i “bastant” afectades, mentre que només el 21%
no experimenta cap tipus de molestia. EI 22% dels entrevistats considera que €l nivell de
pertorbacio és“considerable’ i el 14% restant € qualificad’”inacceptable’.
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Grafica 3.20.- Percentatge de persones af ectades per la vibracio.

En aguest sentit cal esmentar que &l 86% d’ aguestes persones consideraven que ells mateixos
podien protegir-se dels efectes de la vibracid. Aquest percentatge és molt elevat si es compara
amb €l 14% de persones que es veien capaces de resguardar-se del soroll. En el seglent grafic
es comparen € percentatges relatius a algunes reaccions individuals de les persones enfront als

efectes provocats per nivells similars del soroll, la vibracio i una combinacié indefinible d’
ambdos.
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Grafic 3.21.- Comparaci6 entre el soroll i 1a vibracio.

S observa que la facilitat d’ habituacio a la vibracio respecte e soroll contrasta amb la poca o

escassa sensaci6 de proteccio impoténcia alhora d’ evitar aguestes efectes que hom experimenta.

D’ altra banda, en la triade d’ histogrames de I’ extrem dret s aprecia com €l risc de malalties

auditives (sordesai pérdues d’audicio principalment) és altament considerat per la poblacio. En
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aquest mateix context, el 40% dels veins relacionaven directament els danys existents en la
seva propietat amb la vibracio que es transmet atraveés del terreny quan passa €l tren.

Efectes simultanisdel soroll i la vibracio

En aquest capitol es recullen alguns resultats obtinguts per E. Ohrstrom en treballs de camp,
publicats a Journal of Sound and Vibration, sobre I'efecte de I’exposicio a soroll i a la
vibracio produida pel ferrocarril i € trafic de vehicles. Mitjangant questionaris s han avaluat
diverses molesties ocasionades a les persones que viuen en arees properes a les vies ferries;
angoixa, pertorbacio del son, efectes psicologics perjudicials ... Aquests estudis cobreixen arees
amb diferent nombre de trens cada 24 hores i on la forta vibracié supera els 2 mm/s. Per poder
comparar els efectes produits en zones on hi ha una pertorbacié mecanica de menor intensitat,
també s han estudiat arees amb nivells de només 1 mm/s o menys. En aquest estudi han
participat 2833 persones amb edats que oscil-len entre els 18 i els 75 anys. Lamajoria d’ estudis
fets fins ara, indiquen que €l soroll acustic, generat pel ferrocarril, és, generalment, una font de
moléstia menor que el produit pel trafic de vehicles. Aixo és degut, principalment, a que hi ha
un nombre major de persones exposades a aquest Ultim tipus de soroll. Només a Suécia, per
exemple, hi haa voltant de 350.000 persones exposades a nivells de soroll de tren que superen
els 55 dB(A), mentre que 1.600.000 individus estan exposats a un nivell de soroll similar degut
al trafic rodat. Cal tenir en compte que aguestes dades corresponen a estudis redlitzats |’ any
1997, pero son forca representatives i indicatives de I’ ordre de magnitud.

El problema que es presenta quan s estudia la pertorbacié acustica produida pels trens és que
sovint va acompanyada d’ una pertorbacié mecanica (la vibracio), que en les immediacions de
la via férria, pot suposar una font d angoixa i moléstia superior al mateix soroll. Per avaluar
correctament aquests efectes s han tingut en compte diferents parametres. els efectes de la
vibracié (<1 mm/s, >2 mm/s) sobre I’ estructura dels edificis, e nombre de trens en 24 hores
(<25, >150) i la proporcié de trens de carrega. En una segona fase s ha dividit € territori en
zones, tot identificant les arees i nuclis urbans situats en les proximitats d’una via férria amb
més de 1000 habitants. Una tercera fase va consistir en visitar els llocs préviament seleccionats
i fer una tria dels més adients per dur a terme un treball de camp d aquestes caracteristiques.
Finalment es van seleccionar 15 arees urbanes que complien les condicions requerides en
aguesta metodologia. El soroll s enregistra mitjancant nivells de soroll equivalents, Lae, |
maxims, Lamax, @ diferents distancies de la linia de la via férria, en intervals de 5 dB. La
vibracio, d atra banda, ha estat classificada en aquestes arees com forta (< 1 mm/s) o molt forta
(>2 mm/s). Els seus efectes sobre la gent, foren estudiats mitjancant un questionari acompanyat
d una carta introductoria prévia. La moléstia general ha estat avaluada mitjancant la seglient
escalaverbal de categories:

PREGUNTES PUNTUACIO
No s observa cap efecte
S observa pero no causa moléstia
Lamoléstia no és gaire important
Forca angoixant
Molt angoixant

A WNPEFO

Taula 3.8.- Grau de moléstia en relacio a aguesta escala de puntuacio.

En aquestes taules també es recollien preguntes orientades a obtenir més informacio sobre €l
tipus de moléstia o angoixa. Algunes son: orientaci6 de les finestres, construccio de I’ estructura
dels edificis, especial sensibilitat dels individus a soroll ... En aquesta linia, els que afirmaven
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estar angoixats o molt angoixats pel soroll o la vibracié havien de complimentar un segon
questionari amb preguntes especifiques sobre el grau de moleéstia concret en les seves diferents
activitats quotidianes; dormir, lectura, escoltar musica ... Amb aguestes dades s ha reditzat la
seguent grafica on es compara la moléstia produida pel soroll i la vibracio a diferents distancies
delaviaferria:

Nivells d'angoixa deguts al sorall i la vibracio
Angoixa 37
O Sorall
2,51
oV M Vibracio
1,57
1Y
054
<100 101-150 151-200 201-250 251-300 301-350 . . . .
Distancia (m)

Grafic 3.22.- Histograma on es reflexa la moléstia

La disposicié de les dependéncies dels habitatges i la situacié de les finestres també tenen un
efecte important sobre el grau de molestia que experimenten els seus habitants. Generalment els
individus que viuen en cases 0 apartaments amb les finestres del bany orientades cap a la via
experimenten una angoixa superior als que no tenen aguesta orientacio.

Cal destacar també que a voltant del 40% de les persones entrevistades que tenen les finestres

del dormitori en la direccié de la via (exposades a nivells superiors als 80 Lama), dormen
sempre amb les finestres tancades. El grau de molestia de les diferents activitats sobre el
percentatge de les persones entrevistades es recull en el segiient grafic:

Percentatge de persones angoixades
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Grafic 3.23.- Percentatge d’individus que experimenten mol esties en diferents activitats.

En aquests grafics s observa que a partir d'uns 75 dB |’angoixa general de la gent augmenta
considerablement, pel que fa a les diferents activitats s aprecia que el soroll i la vibracio del
tren pertorba en major grau tasques realitzades a I’ exterior (més afectades pel soroll) i les que
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requereixen un cert grau de concentracio (escoltar laradio, mirar €l televisor ...), mentre que no
interfereix en gran mesurales propies de I’ interior de |’ habitatge.

Els resultats indiguen que el 98% de les persones entrevistades en les arees afectades per la
vibracié son conscients d' un efecte pertorbador que els molesta almenys un cop cadadia. En les
zones afectades unicament pel soroll, les enquestes mostren que nomes el 89% dels entrevistats
experimenten molésties amb agquesta regularitat. La meitat d aguestes persones,
aproximadament, manifesten sentir un major grau de molestia en determinades epoques de
I”any, majoritariament I’ estiu, i pel capvesprei les nits.

Conclusions

Aquestes resultats sobre I’ angoixa que genera el pas del ferrocarril en zones habitades mostren
que el soroll se sent com una font de molestia molt més important en els punts on coincideixen
simultaniament la pertorbacié acUsticai lavibracio. Aixo, pot ser degut aladificultat que tenim
per distingir entre el soroll o I’efecte de la vibracié quan es produeixen simultaniament. La
vibracié pot dificultar que un individu pugui acostumar-se a I’ exposicié continuada de sorall,
doncs en les arees amb uns nivells alts (superiors a2 mm/s), la vibracié s experimenta com una
mol éstia tan angoixant com el soroll fins a distancies properes als 200 m de laviaférria

Per garantir una qualitat ambiental acceptable, on menys del 5% de la poblacié manifesti estar
afectada pel soroll del ferrocarril, cal que la pertorbacié acustica tingui un nivell maxim inferior
als 80 Lamax i un nivell equivalent de 55 Laeq (Mesurat sobre un temps mitja de 10 minuts) en
arees que no estan exposades a la vibracié. En els punts on hi ha una exposicié simultania al's
efectes del soroll i la vibracié, cal prendre mesures drastiques per reduir-ne els efectes.
Aquestes linies d’accié poden concretar-se en obres o lainsercio de materials que esmorteixen
els seus efectes, no permetre la construccio de cases o edificis en la proximitat de la via o una
reduccio de la pertorbacio acustica superior als 10 dB(A). En aguest sentit, els estudis indiquen
gue I’ angoixa generada pel pas del ferrocarril pot reduir-se si els dormitoris es situen en la part
meés tranquil-la de |” habitacle, lluny del tram de la via. La interferencia en les converses i les
comunicacions en general sembla ser el principal motiu de queixa, per laqual cosa és important
reduir-ne els efectes en els dwellings i les escoles.

3.3.4.-El soroll en zones ur banes

El soroll existent en les zones urbanes esta originat fonamentalment pel transit rodat i, en menor
mesura, pel transit aeri, les activitats industrials i les obres publiques. El caracter aleatori
d aquest soroll imposa la necessitat d’ utilitzar uns criteris especifics per la seva valoracio, tant
pel que fa a la mesura del seu nivell d'intensitat en un interval de temps limitat, com a la
distribucié de la quantitat total d’'energia sonora que es pot enregistrar en un determinat
emplacament a llarg de tot un dia. Aquestes mesures es realitzen amb un sonometre en
perfectes condicions d'Us i calibrat com cal. Aquests enregistraments solen efectuar-se amb la
corba de ponderacio A, la constant de temps “slow” i sota condicions meteorol 0giques
favorables (abséncia de vent i pluja). La utilitzacio de la corba de ponderaci6 A permet
comparar les dades obtingudes amb la majoria de les existents en la literatura especialitzada.

Realitzacié de mapes sonors

L’ espectacular creixement del parc automobilistic a fet necessari un control efectiu dels nivells
acustics i una planificacié coherent de lalluita contra el soroll. En aquest sentit, la primeratasca
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que cal portar a terme, és la realitzacié de les mesures corresponents per tal de conéixer la
localitzacid exacte de les zones especialment sorolloses de la ciutat | fer una cartografia del
soroll urba. Aquesta eina, sera sens dubte, de gran importancia, alhora que una font
d informaci6 valuosissima.

Seguint aquesta linia, durant la decada dels anys 70 s ha desenvolupat en la ciutat de Montreal
(Canada) un sistema de cartografia sonora original basat en la mesura del soroll de fons. Aquest
index és significativament proporciona a les activitats humanes i es va elaborar amb I’ gjuda
d’ un ordinador, cosa que va permetre el tractament exhaustiu de totes les dades alhora que la
correlacio de tots els parametres i variables d’interés: tracat de corbes isofoniques, relacio entre
els nivells de soroll i els indexs de moléestia (confeccionats mitjancant enquestes), correlacions
entre el soroll i les caracteristiques socioeconomiques de les diferents zones de la ciutat...

Aquesta iniciativa pionera va originar |’aparicié de projectes semblants arreu del mon. Aixi,
entre € juny de 1979 juliol de 1981, es va dur aterme el mapa sonor de Valéncia, realitzat a
partir de 1.520 mesures que es van portar a terme en 380 enclavaments diferents de la ciutat,
distribuits regularment dins una superficie de 25 km?, on s'inclou la practica totalitat de |’ area
urbana consolidada i Hi viuen més del 90% dels habitants de la ciutat. L’ obtencié d aquestes
dades va fer-se mitjancant una lectura manual del sonometre cada 10 segons a llarg d’un temps
total de 10 minuts.

Degut a fet que la intensitat del transit i I’activitat en general disminueix forca els caps de
setmana, totes les mesures es van enregistrar Unicament en dies laborables (de dilluns a
divendres). Logicament els nivells acustics meés elevats corresponen a les vies amb una major
densitat de circulacid. En lataula que es detalla a continuacio es recullen els valors mitjansi la
desviacio tipica dels principals indexs en diferents intervals

index Interval Valor mitja Desviacio tipica
L, 63-96 80'5 54
L 1o 57-86 72'8 57
L. 46-78 64'8 6'1
L oo 42-72 58'5 58
L g9 40-69 54'6 53
L g 57-81 70'1 53

Taula 3.9.- Nivells de soroll ditirn aValéncia.

Cal destacar que un 10% del conjunt de les mesures van donar com aresultat valors de I’ index
L 10 superiors als 80 dBA, mentre que en un 44% d’ aguestes mesures €l nivell sonor equivalent,
Leg, Va superar els 70 dBA. Aquests resultats indiquen que Valéencia és una ciutat especialment
sorollosa. Dissortadament, pero, no hi ha massa diferéncia entre aquesta ciutat i qualsevol altra
donada les similituds existents entre els diferents parcs de vehicles d’arreu del mon i e propi
“teixit urbd’.

3.3.5.-Efectesallarg termini deles barreresacustiques
Introduccio

La construccié de barreres acustiques al costat de les carreteres i autopistes disminueix el nivell
de soroll provocat pel trafic rodat amb la finaitat de disminuir I’angoixa o molestia dels
residents que habiten en les immediacions. Pel que fa a la pressio acustica de les ones sonores
pot classificar-se en tres grans grups:
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- Classe 1: per sota els 55 dB(A), no es considera que €els seus efectes puguin esdevenir una
font de moléstia.

- Classe 2: entre els 56 i els 65 dB(A). En aquest cas, la particular finalitat dels edificis situats
en la proximitat de la carretera, sera determinant en Ultima instancia per decidir s és
necessari la construccio de barreres.

- Classe 3: més de 65 dB(A). Aqui la construccio de pantalles o de qualsevol altra mena de
mesures protectores esdevé absolutament necessaria per garantir €l benestar i confort de les
persones afectades.

En aquest apartat, pero, s estudiara I’ angoixa derivada de I'impacte psicologic que generen les
barreres després de 8-10 anys de la seva construccié. Els resultats d’ estudis fets un any després
de lainstal-lacié de les pantalles indiquen que, a curt termini, disminueixen simultaniament les
dues sensacions. I'acUstica i la psiquica. A mesura que passen €ls anys, pero, la disminucio de
I”angoixa i preocupacid que es deriven del soroll és menor gque la corresponent a la reduccié
efectiva de la intensitat de les ones, les quals realment son absorbides o reflectides per la
barrera. Ens trobem, doncs, davant € que podriem anomenar un deficit d’ eficiencia de les
mesures de proteccio.

Els experiments de laboratori fets per Aylor i Marks, entre d altres, corroboren aquesta teoria,
doncs els seus resultats indiquen gque els subjectes sotmesos a test, afectats per sorolls de
nivells identics, identificaven sorolls d’intensitat superior quan €ls vehicles no estaven amagats
per |’ estructura de la barrera. En aguest sentit, Vallet i els seus col laboradors, han trobat que
una disminuci6 inferior als 4 dB(A), no suposa una reduccio de I’angoixa significativa. Aixi,
les principals qliestions a estudiar son:

1.- Les proteccions amb pantalles acustiques realment representen unamillorapel quefaala
sensacio d' angoixa?

2.- La preséncia de la barrera realment augmenta la percepcié de moléstia de les persones
afectades?

3.- Existeix unarelacié de proporcionalitat entre la sensacio d’ angoixai € volum de trafic?

En aguest capitol es detallen les Ultimes investigacions realitzades sobre aquesta important
questio, doncs tenint en compte I’ important cost que es deriva de la majoria d aquestes obres
cal assegurar-se que realment representen unamillorareal i efectiva.

Metode de treball i Disseny de I’ estudi

Dues enquestes paral -leles, una acustic i una altra psicologica, s han fet sobre quatre barreres
diferents amb quatre arees adjacents d’'investigacio i 12 punts de control experimentals. Els
resultats difereixen entre aquestes zones, degut principalment a la distancia que les separa de
|"autopista (de 30 a 240 metres).Seguidament es resumeixen les principals conclusions que
S extreuen d’ aguest estudi:

- Les barreres acustiques son mesures molt eficaces per reduir els nivells de sorall i la
sensaciO d’ angoixa dels residents que viuen prop les autopistes.

- Lapresenciade les barreres redueix considerablement la moléstia en les zones molt properes
alesvies de transit, mentre que els seus efectes sdn minims en els habitants de les zones que
es troben amés de 150 m de |’ autopista.
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- Reduir € volum de transit d'una via, derivant-lo per altres carrils, sembla tenir un efecte
psicologic menor i no tant efectiu que la construccio d’ apantallaments acustics.

- Pels mateixos nivells acustics el soroll generat en |'autopista produeix uns nivells de
moléstiai angoixa superiors als que es deriven del trafic urba.

- La construccié de barreres sonores té una influéncia positiva en € sentit que gjuden a
minimitzar o alleugerir la sensacio de preocupacié davant d’ uns mateixos nivells d’ emissio
acustica.

3.4.- MESURES CONTRA EL SOROLL
3.4.1.- Criterisd’exposici6 al soroll

En la nostra societat, € soroll s'ha convertit en un factor de gran importancia doncs és
susceptible de ser generat per qualsevol activitat humana. Els seus efectes son palesos
principament en les zones urbanes, malgrat que els diferents mitjans de transport i €l's poligons
industrials que es construeixen arreu del planeta contribueixen a propagar-lo per arees naturals
que, fins els nostres dies, no estaven afectades per pertorbacions aclstiques massa elevades.La
natura de les fonts que generen les ones sonores és diversa i variada. No obstant, poden
distingir-se tres criteris diferenciats per diferenciar-los:

- Criteris sobre I’exposicié comunitaria al soroll urba, on cal tenir en compte la qualitat de
vidadelasocietat i les activitats que es desenvolupen en cada zona.

- Criteris de qualitat acustica interior, o soroll de fons maxim sense que esdevingui una font
de molestia. Aquestes consideracions son molt importants alhora de definir la qualitat
aclstica en I'interior de sales de concerts, estudis d’ enregistrament, auditoris ..., i de fet, en
qualsevol habitacié o local on es precisin unes condicions aclstiques excepcionals.

- Criteris d'exposici6 a soroll laboral. Aqui, cal analitzar les dosis maximes d’' exposicio al
soroll admissibles per preservar as treballadors de contraure malalties relacionades amb la
perdua de la capacitat auditiva o, finsi tot, la sordesa permanent en els casos més extrems.

Criteris d exposicio comunitaria al soroll

S han elaborat a partir de consideracions subjectives de grups de poblacié sotmesos a nivells de
soroll objectius anormament alts. Els efectes que s han tingut en compte ahora d elaborar
aquests criteris son:

- Pérdua d audicié degut al’ exposicio continuada de soroll.
- Interferéncia en les comunicacions.

- Molestiesi trastornsdel soni €l repos en general.

- Interferénciaen laconcentracid i €l treball intel -lectual .

Aquests resultats s han obtingut a partir d’ enquestes socials orientades a esbrinar els graus de
mol éstia que experimenta la col -lectivitat davant els diferents sorolls. Els estudis fets a Europa i
els Estats Units sobre el percentatge de persones molt molestes, degut al soroll extern mesurat
en termes de nivells equivalents L, poden representar-se graficament.
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Grafic 3.24.- Resposta de la comunitat davant el soroll mesurat en Leg.

L es mateixes enguestes indiquen gque aguest percentatge és sensiblement menor s els resultats
s avaluen a partir del nivell d’exposicié dia, nit Lpy, tal com s apreciaen el seglient grefic.
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Grafic 3.25.- Percentatge de persones molestes mesurades segons €l nivell Lpy.

Davant d aquesta situacié s han elaborat criteris que determinen els nivells maxims d’ emissio
recomanats en diferents zones, tenint en compte |’ activitat que s hi desenvolupa. En alguns
paisos aquestes directives son aplicables com lleis, en d’ altres com ordenancesi en alguns, com
simples recomanacions. Alguns d aguests criteris internacionals, mesurats en dB(A) i
diferenciant entre el diai lanit, Legp I Legn respectivament.

ALEMANYA SUIZA POL ONIA USA
ACTIVITAT Lon | Lo | Loo | Lom | Lop | Leav | Lo | Lo

Residencial suburbana | 50 35 55 45 50 30 65 55
Residencial urbana 60 45 60 50 55 30 65 55
Hospitals 45 35 45 35 50 30 -

Col -legis - - - - 55 - 60
IndUstrialleugera 70 70 65 55 - - 80
IndUstria pesada - - - - - - 90

Taula 3.10.- Nivells recomanats en diferents paisos en funcio de I’ activitat.
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Criteris de qualitat acustica interior

Aquests criteris de confort acustic es justifiquen a partir de reconéixer que hi ha una necessitat
de disposar d’'uns limits recomanables pel soroll de fons, de manera que no interfereixi en €l
desenvolupament normal d'una activitat. Alguns dels metodes que existeixen per avaluar
aguesta mol estia son:

1.- Noise Criterion (NC)

Aquest criteri posa limits al contingut espectral del soroll de fons. Aixi, cadascuna de les
bandes d octava té un nivell de soroll (SPL), maxim permeés i a partir d’ aguests valors es
determinen les corbes NC. Aquestes investigacions les ha portat aterme L’ American Society of
Heating, Refrigeration and Air Conditioning Engineers (A.S.H.R.A.E.). Els resultats poden
presentar-se en forma grafica o bé amb una taula on s assigna un nivell d’ emissié maxim,
mesurat en dB, a cada freqliencia central. Aquestes dades poden consultar-se en |’ apendix H.
Dins I'interior d’ alguns edificis és recomanable que els nivells de soroll estiguin dins uns certs
marges acustics, al's quals corresponen unes determinades corbes NC.

Tipusd’interior Marges acustics (dBA) Margesde corbesNC

Habitatgesrurals 25- 25 20- 30
Habitatges urbanes 30- 40 25- 35
Habitacionsd’ hotel 35- 45 30- 40
Habitacions d’ hospital 30- 40 25- 35
Sales de confereéncies 30- 40 25- 35
Teatresi cines 30- 40 25- 30
Esglésies 25- 35 20- 30
Escoles 35- 45 30- 40
Restaurants 40 - 50 35- 45
Grans magatzems 40 - 50 35- 45
Gimnasos 40 - 50 35- 45
Estacionsdeferrocarril 35- 45 30- 40

Taula3.11.- Criteris de seleccid de corbes PNC.

2.- Prefered noise criterion (PNC)

Aquest index és indicatiu del nivell de soroll de fons acceptable fou creat per I’ Acoustical
American Society el 1971. Sovint s utilitzen com a marc de referencia i, de fet, son una petita
variacio de les corbes NC. En I’apendix H es donen els nivells de SPL en dB per cadascuna de
les frequiéncies centrals de les bandes d’ octava.

Anaogament a les grafiques NC, existeixen uns criteris de seleccié per les corbes PNC, que

posen cotes als nivells admissibles pel desenvolupament normal duna activitat dins un
determinat recinte.
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Tipusd’interior Mar ges acustics (dBA) Margesde corbes PNC

Estudisd’ enregistrament 21- 30 10- 20
Oficines 38 - 47 30- 40
Habitacions d’ hotel 37- 47 25- 40
Habitacions d’ hospital 37- 47 25- 40
Sales de confer éncies No sobrepassar els42 | No sobrepassar els 35
Teatresi cines No sobrepassar els42 | No sobrepassar els 20
Esglésies No sobrepassar els42 | No sobrepassar els 20
Escoles 35- 45 30- 40
Restaurants 42 - 52 35- 45
Grans magatzems 56 - 66 50 - 60
Cuines 52 - 61 45 - 55
Garatges 56 - 66 50 - 60

Taula3.12.- Criteris de seleccio de corbes PNC.
3.- Criteris SO

S apliquen en e ambit europeu i tenen el mateix significat que les corbes NC i PNC. Foren
proposades per especialistes holandesos. Els espectres de les corbes ISO i els nivells de sorall
SPL en dB es mostren en I’ apendix H. Els criteris de seleccid son similars als de les anteriors
corbes.

4.- Criteris d’ exposicio laboral al sorall

Aquests criteris pretenen disminuir €l risc que tenen els treballadors, sotmesos a nivells de
soroll massa alts, de patir una disminucié de la capacitat auditiva o, finsi tot, de contraure una
sordesa permanent. En els Estats Units es segueixen les recomanacions del Comité on Hearing,
Bioacustic and Biomechanies (CHABA), de la National Academy of Scienciesi els Treshold
Limit Vaues (TLV'S) i de I’American Conference of Government Industrial Hygienistc
(ACGHI) on s estableix que exposicions periodiques al soroll, malgrat que siguin durant curts
intervals de temps, produeixen disminucions de la capacitat auditiva amb e temps i, finsi tot,
una sordesa permanent. Aquesta teoria S anomena de |'Efecte Temporal. A Europa es
segueixen les disposicions dictades per la British Occupational Safety Hygienes Society
(BOSHS). Aqui es considera que €l trauma acustic esta provocat per la quantitat d energia
acustica rebuda, independentment de la seva distribucio en € temps i rep e nom de teoria de
I”Energia Equivalent. Els seus criteris d’ avaluacié es recullen en la norma | SO-1999.

Aquestes dues disposicions, que es detallen a continuacid, s'han de considerar com guies
generals a seguir i no com a limits precisos, donades les particulars susceptibilitats individuals
de cadaindividu.

5.- Criterisd’avaluacio als Estats Units
Per mesurar els nivells d'intensitat acustica utilitzen un sonometre ponderat amb I'escalaA i la
constant de temps d’integracio “slow”, segons les especificacions de la “American National

Standard”. En base a aguestes disposicions es determina que els temps d’ exposicié a soroll no
poden excedir els valors que es mostren en lataula (3.13).
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Hores per dia Nivells sonors (dBA)
16 80
8 85
4 90
2 95
1 100
1/2 105
14 110
1/8 115

Taula3.13.- Nivells de soroll i temps d’ exposicio permesos pels TLV.

Aquests valors s apliquen a temps total d’exposicio total, sense tenir en compte s es tracta
d exposicions continues o intermitents, pero no s apliquen als sorolls d'impuls o d impacte.
Quan hi ha varies fonts sonores, amb diferents nivells d’ exposicié C;, essent T; el temps de
durada maxima permesa per aquest nivell especific, es considera que €l valor total supera el

TLV s lasuma dels respectius quocients supera la unitat.

n

$6.6,G, G,
i=1 T L T T,

Pel que faals soroll d’impacte o impuls aquesta normativa recomana que els temps d’ exposicio
no sobrepassin el's segients limits:

Nivellsde soroll (dB) | N° d’impulsos o impactes per dia
140 100
130 1.000
120 10.000

Taula 3.14.- Criterisd’ exposici6 al soroll d’impacte segonsels TLV.

Es considera soroll d’impacte quan I’ interval entre dos impulsos sonors €s superior a un segon,
quan sigui igual o inferior sera considerat com un soroll intermitent i s avaluara com atal. Cal
fer aguestes mesures amb la constant d’integracio “peak” i amb una referéncia de 2040° Pa.
També es recomana que, sota cap circumstancia, es permetin exposicions a sorolls superiors als
140 dB.

6.-Criteris d’avaluacio segons la norma |1 SO-1999

Son els que s utilitzen en laUE i defineixen el's seglients conceptes:

- Index Parcial d' Exposicié al Soroll (IP). Es calculaa partir del nivell de soroll, SPL; (dBA)
i el temps d’ exposicid T;, enrelacio al periode setmanal de 40 hores laborabl es.

ip=_1i1pFL =70
40 10

- Index Compost d’ Exposicié al soroll (IT). Es determina a partir de la la suma dels indexs
parcias d’ exposicio durant una setmana.
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IT=§ (1P),

i=1

- Nivell de Soroll Equivalent (L ). Es defineix com el nivell sonor, mesurat en dBA, que si
es presentés de forma continua en una setmana de 40 hores laborals ocasionaria el mateix
index d exposicio que I’ Index Compost (apendix S)

L., =70+10xog(IT)

Segons les disposicions d’ aquesta normativa, cal fer les mesures amb resposta “Slow” i escala
A. Lafinalitat d’aguestes mesures és aconseguir determinar I’ Index de Soroll Equivalent que,

amb la taula (3.15) permet determinar e risc de perdua d'audiciéo en funcié del temps
d exposicio.

Nivell de soroll continu Anysd’ exposicio

equivalent (dBA) |0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
80 123 5 7 10 14 21 33 50
85 13 6 10 13 17 22 30 43 57
90 1 6 13 19 23 26 32 41 54 65| Riscdepercentatgede
100 114 32 42 4953 58 65 74 83| Ppéerduad audicio (%)
105 1 20 45 58 65 70 76 8287 91
110 1 28 50 76 85 88 91 9395 95
115 1 38 74 88 94 95 95 96 97 97

Taula 3.15.- Riscos de perdua d’ audicio en funcié del temps d' exposicio.

3.4.2.- Lalluita contra el soroll
Consideracions generals

Actuament, el soroll afecta considerablement la salut i € benestar de moltes persones, per la
gual cosa lalluita contra els seus efectes és un tema d' interés general, al que dediquen els seus
esforcos milers de professionals en els ambits més diversos (fisica, arquitectura, medicina,
psicologia ...). En Udltima instancia, pero, e responsable dltim del control ambiental és
I’ Administracié que mitjancant els diferents organismes de que disposa (medi ambient, obres
publiques, justicia...) té de portar a terme una politica de control de soroll responsable i
coherent amb |es necessitats del's ciutadans.

Sortosament, la tecnologia actual permet resoldre la mgjoria de problemes que es deriven d’'un
exces de soroll, conseqientment és possible emprendre una lluita eficag que cal fonamentar en
la consciéncia de tots els ciutadans. A partir d’ aqui una politica de control de soroll, basada en
tecniques de planificacio, gestio i economia és possible. Per tal d’ aplicar els principis cientifics
corresponents, €l procés que es segueix quan es detecta un problema acistic és el segiient:

a) Amb un treball de camp es prenen les mesures necessaries per avaluar els nivells de soroll
i laidentificacio de les fonts més importants existents en la zona.

b) La segona fase consisteix en laformulacié d’ objectius que s han d’ assolir. Normalment es

tracta daconseguir que els nivells de soroll no sobrepassin uns minims prefixats,
mitjancant |’ aplicaci6 d’ unes accions determinades.
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c) El pas consisteix en I'aplicacié dels principis técnics de control de soroll que resulten més
escaients. Cal tenir en compte, pero, que la seleccid d’ aguestes mesures esta condicionada
a factors de caire molt diferent: el cost economic, la seguretat de les instal-lacions (la
construcci6 d’'una pantalla acustica pot comportar risc d’'incendis) o repercussions sobre
I’ operativitat dels sistemes 0 el's processos de produccio.

d) Laquartai ultimafase d’ aguest procés consisteix en comprovar | efectivitat de les mesures
adoptades on es determina si s’ han assolit els objectius previstos. En cas de no complir-se
aguests objectius cal tornar a repetir tot el procés des del principi. Sovint, |’ existéncia de
moltes fonts complica I’andlisi i la diagnosi d’un problema aculstic. En aquest sentit,
programes informatics com el Mithrai e Soundplan son una gran ajuda, doncs permeten
recrear una area en un entorn virtual i fer tota mena de simulacions son una gran gjuda.

En aquests tipus d’ estudis cal prendre en consideraci6 la cadena de tres baules caracteristica: la
font de soroll, €l cami de transmissid i € receptor. Aixi, les mesures que s adopten poden
incidir Unicament sobre una d aquestes baules o0 a totes elles en conjunt. Les mesures que es
poden aplicar sobre la font acostumen a ser les més efectivesi en casos extrems, sempre i quan
aquesta acci6 sigui viable, podria implicar la substitucio de la font sonora per una altra de mes
silenciosa. Altres solucions alternatives podrien ser un canvi d'ubicacié de la font, la
construccio d un recinte protegit, millora del sistema de fixacio de lamaguinaria...

Pel que faa cami de transmissio del so, acostuma a ser la via agria. En aquest cas la reduccio
del soroll pot fer-se col-locant materials absorbents o aillants en mig del cami de propagacié. Si
també hi ha transmissio a través d’ estructures solides (vibracions), cal aplicar materials aillants
| Sistemes d’ amortiment.

Finalment, respecte als punts de recepcid, hi havariesi diferents técniques que protegeixen del
soroll. Aixi els treballadors d’una industria molt sorollosa acostumen a portar protectors
auditius (cascs orelleres...). D'altra banda, per reduir els nivells de soroll en I'interior dels
habitatges es col -loquen materials aillants sobre les paretsi vidres dobles en | es finestres.

El paper delesinstitucions

El model de gestio ambiental a Espanya és de coordinacié. No hi han unitats administratives
especialitzades en medi ambient, i Sha optat per atorgar competéncies ambientals a una
diversitat d’ organs de govern que coordinen les respectives politiques mitjancant la Comissio
Interministerial del Medi Ambient. Es distingeixen doncs, quatre nivells ministerials:

1.-Nivell supranacional. Esta regulat per les directives que emanen de la Comunitat
Europea. Es & maxim organ legidatiu i té especia incidéncia en les politiques que,
malgrat es facin en territori espanyol, tinguin una especia incidencia en I’ambit de tota la
UE.

2.- Nivell estatal. L’ article 149 de la Constituci6 estableix que, en Ultima instancia, correspon
al’estat lalegislacio basica sobre la proteccio del medi ambient.

3.- Nivell autonomic. Les diferents comunitats autonomes tenen determinades competencies
en matéria de proteccid i politica ambiental.

4.- Nivell local. Es & propi de les corporacions locals que tenen atribuides certes
competencies sobre gestio medioambiental en les respectives demarcacions territorials.
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Inevitablement, I’ existéncia d’un nivell supranacional fa que les politiques d’ambit nacional o
local s'hagin d'adaptar, o com a minim no entrar en contradiccio, amb les directives
comunitaries. Aixo, no cal dir-ho, suposa un enorme esfor¢ per Espanya, doncs I’ aplicacio dels
programes dacci6 medioambiental europeus tenen uns costos economics i juridics
considerables. Pel que fa a la resta de nivells, Espanya, igual que tots els paisos que han
experimentat un fort desenvolupament industrial en les Ultimes décades, ha tingut d elaborar i
aplicar politiques de proteccio del medi ambient coherents amb la legislacio vigent, pero
sempre d’ una manera timida davant la possibilitat d’ una frenada economica. Les despeses que
suposen les obres i els sistemes de tractament de residus i purificacié d'aire i aigua entre
d altres poden ser molt elevades. Des del punt de vista de |’ organitzacié administrativa s ha
produit una difusié de competencies entre organs molt diferents. Aquest fet suposa, a efectes
practics sobretot, unamanca d’ eficienciai una descoordinaci6 for¢a generalitzada.

Respecte a la contaminacio acustica, Espanya ha estat un dels paisos que menys atencio i
recursos ha dedicat a aquest tema (a diferéncia de molts altres paisos desenvolupats). Les
referencies més significatives, en aguest ambit, es remunten al Reglament sobre Homologaci6
dels Vehicles (Reglament de Ginebra de mar¢ de 1958, BOE 19/5/82 i 22/6/83) i ala Norma
Basica d Edificacio NBE-CA-82 (BOE 7/9/81). L’ objecte d’ aguesta Ultima és especificar les
condicions acustiques minimes que han de complir els edificis en funcié de I'Gs a que estan
destinats.

Les instancies administratives més proximes a ciutada son els guntaments i, de fet, son les
corporacions municipals les institucions que mostren una major receptivitat als problemes del
ciutada i desenvolupen un paper destacat en les funcions de proteccio del medi ambient. En
aguest sentit, en el nostre pais, Catalunya, s esta realitzant un “cadastre acustic” on es delimitin
els nivells acustics permissibles en els diferents carrers i zones de tots i cadascun els municipis
de Catalunya. La finaditat d’aquest treball és crear una legislacio efica¢ que permeti actuar
contra qui faci activitats que sobrepassin aguests nivells maxims preestablerts. Les disposicions
fonamentals que regulen aguestes facultats legislatives son la Llel de Bases de Regim Local
(abril de 1985) i € Reglament d Activitats Molestes, Insalubres, Nocives i Perilloses
(novembre de 1961)

El control del soroll a nivell municipal

En un informe del Defensor del Poble, redactat aquests darrers anys, es recull que €l soroll és
un dels problemes que sorgeixen amb major freqlencia en les reclamacions ciutadanes a
I’administracio local. Per afrontar aquesta lluita, cal tenir present que qualsevol politica
mediocambiental ha de tenir un caracter global i preventiu. Per globalitat s entén la necessitat
que els municipis integrin dins un departament Unic les tasques de vigilancia i control dels
abocaments residuals, lagestio del’ aire, aigua, sorolls, residus solids, espais naturalsi educacio
mediocambiental. A més han d'establir una coordinacié adequada amb els diferents serveis
municipals concurrents (urbanisme, sangjament...). El caracter preventiu és del tot necessari si
es volen abaratir costos, doncs és molt més barat i senzill destinar recursos per prevenir
possibles desordres acustics que haver de construir mesures correctores.

Inspirant-se en aquests plantejaments qualsevol politica de gestié del medi ambient (I’ acUstica
estaimplicita) had’ estar basada en les segiients consideracions generals:

1.- Prendre per model el concepte de ciutat ecologica on I'atencio i cura del medi ambient
tingui lamaxima prioritat i sigui objecte de la maxima atencié possible.
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2.- Determinar els objectius i actuacions que, d acord amb aguest model previst, facin
possible lamillorade la qualitat de vida de tots el s ciutadans.

3.- L’existencia d’ un marc normatiu adequat per comptar amb un suport legal eficac. Aquest
punt és fonamental si esvol portar aterme una politica acustica viable i coherent.

4.- Deixar ben clara en un principi la voluntat politica de fer acomplir la llei amb fermesa i
determinacié davant les situacionsirregulars.

5.- Fer un inventari exhaustiu i detallat de tots els problemes medioambientals de la ciutat o
municipi.

6.- Recollir i atendre les demandes ciutadanes mitjancant enquestes periodiques per exemple.

7.- Potenciar la unificacid de les diferents forces socials (sindicats, associacions de veins,
col-lectius ecologistes...) per tal d'unificar els seus criteris i fer un front comu davant
aguesta problematica.

8.- Sensibilitzar i educar a tots €ls ciutadans sobre la tematica medioambiental utilitzant tots
elsmitjansi canals disponibles (televisio, premsa, escola...)

9.- Destinar els fons necessaris per dotar dels suficients recursos humans i materials  als
serveis encarregats de la gestié ambiental.

La lluita contra el soroll a nivell municipal ha d emmarcar-se en aguestes mateixes
consideracions, pero tenint en compte que una actuacio eficac esta lligada a una estreta
interrelacid entre informacié i actuacio. Pel que fa ala informacio cal que es compleixin els
seguents objectius:

a) Un coneixement dels nivells sonors existents, tot identificant les fonts que el's produeixen
amb un estudi de lavariacio horaria, diariai estacional.

b) Delimitacié de les zones que necessiten un clima sonor especialment silenciés (hospitals,
centres docents, ...)

c) Controlar els vehicles que produeixen nivells de soroll massa elevats (motocicletes,
vehicles pesats, turismes en estat deficient ...)

d) Fer un inventari de totes les activitats que puguin esdevenir focus de soroll (tallers, obres
publiques, bars, discoteques...)

€) Avaluar i prevenir I'impacte acustic d’'agunes activitats ladiques o recreatives
(competicions esportives, fires populars, espectaclesal’arelliure...)

f) Estudiar la repercussié acustica de qualsevol obra urbanistica (reordenacié del transit,
obertura de nous carrers...)

g) Tenir coneixement de I’ opinié dels ciutadans respecte a aguest tema, tant a nivell general
com en zones especifiques.

En les ciutats, la principal font de soroll, és € transit rodat. Basicament, hi ha dos punts dels
vehicles on es produeix € soroll: els pistons i € tub d escapament. Pel que fa a primer
d’ aquests factors, el soroll que es produeix dins la culata i la caixa dels motors és directament
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proporcional a nombre de pujades i baixades del pisté dins la cavitat del cilindre o rpm
(revolucions per minut). Quan les ones de pressio surten pels tubs d escapament el soroll que
generen depen basicament de la geometria d’ aguests tubs. Per aquest fet és important que
estiguin homol ogats segons la normativa vigent. En lafigura gue hi ha a continuacié es mostren
els nivells acustics que produeixen les diferents tipologies de vehicles agrupades en
distribucions, quan circulen aunavelocitat entre 50 i 60 km/h.
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Grafic 3.26.- Distribucions de nivells de soroll produits per diferents tipus de vehicles.
(Ref. Amando Garcia/ Universitat de Vaencia)

En aquesta grafica, la longitud de les barres horitzontals és proporcional al nombre de vehicles
existents en I’ actual parc automobilistic. La distribucié A correspon a automobils de turisme, la
B a camions lleugers, la C a camions pesats, la D a camions d’ obres publiques carregats, laE a
camions d’ obres publiques buits i la F a camions remolc. S aprecia que els menys sorollosos
son els vehicles Ileugers, mentre que els més pesats son els que produeixen més fressa. Es
convenient representar la informacio en mapes sonors on es recullin les caracteristiques
urbanistiques (densitat d'edificacid, zones comercias i industrials, carrers principals...), €s
habits i costums dels seus habitants (horaris de treball i descans ...) i les fonts sonores més
molestes. A més de |les dades que proporciona |’ observacié directa és convenient que existeixin
altres sistemes d’informacié sobre aguests aspectes, tal com |’analisi estadistic de les activitats
denunciades. Aquests mapes no s han de limitar a centre de la ciutat 0 a zones especialment
conflictives, sin0 que han de cobrir tot el terme municipal, incloent-hi tots els nuclis de
poblacid periféerics. En guestions acustiques una politica preventiva és altament recomanable
per estalviar futures obresi construccions.

En un estudi realitzat per Gesplan el 1986 sobre |a problematica del medi ambient als municipis
espanyols es recull gue els seglients factors son el's principals motius de protesta dels ciutadans:

- Pubs, discotequesi similars (48’ 8%)
- Tallersi petitesindustries (24,7%)
- Transit urba (12’ 6%)

Aquestes xifres son valors mitjans, doncs agquestes estadistiques varien molt en funcié de la
localitat. Finalment, la realitzacio d enquestes permet avaluar la moléstia del soroll sobre una
comunitat i relacionar-la amb tota una serie de factors demografics, socias i culturals. En
aquest sentit, un factor molt important en la prevencio de la contaminacié aclstica és la
concessio de les Ilicencies corresponents per part dels ajuntaments, €ls quals poden exigir que
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I’ activitat en quiestio no excedeixi per sobre d'uns limits preestablerts (per exemple mitjancant
laimplantacié d’ un aillament acustic).

Estudis fets fa uns 10 anys sobre la problematica medioambiental als municipis del nostre pais
posaven de manifest que e 33% dels municipis on s havia redlitzat |I’enquesta disposaven
d’ ordenances municipals, un 6% no en disposa i €l 61% restant ni tan sols va contestar la
pregunta. Sortosament, la situacio actual es ben diferent, doncs la sensibilitat i preocupacio dels
ciutadans ha augmentat considerablement en els darrers anys.

Les ordenances municipals de lluita contra el soroll han de preveure, amenys, els aspectes
seguents:

1.- Disposicions generals on es defineixin les activitats regulades, els nivells d’ emissio
maxims tolerats, les sancionsi € marc d actuacié municipal.

2.- Criteris generals de prevencié on es faci una relacié de les activitats que ca regular:
construccio, instal -lacions industrial's, centres comercials ...

3.- Criteris de prevenci6 especifica relatius a soroll en I’interior dels habitatges, aillament
d’ habitatgesi fressa dels vehicles principa ment.

4.- Existéncia d’ ordenances on s especifiquin les caracteristiques de I’equip de mesurai les
condicions generals d’ utilitzacio.

5.- Establiment d’un régim sancionador, dins el marc de les competéncies de |’ gjuntament, on
es recullin explicitament les penalitzacions relatives ales possibles infraccions.

Nivells sonors admissibles

Els criteris fonamentals que determinen els nivells sonors admissibles es recullen en la
legislacio general existent sobre el tema. En aquest sentit, s'ha elaborat as Estats Units un
criteri d’ acceptabilitat adoptat pel Departament de |I'Habitatge i €l Departament Urba (HUD)
relatiu al soroll ambiental tolerable en zones residencials (excloent els avions per considerar-lo

un cas especial).
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Grafic 3.27.- Criteri d’ acceptabilitat d’ Estats Units.
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Les linies trencades (corresponents als valors dels nivells sonors equivalents Le;) divideixen
I’espai de la grafica en quatre regions amb diferents nivells d acceptabilitat. L’ eix d ordenades
representa el percentaige de temps que es permet una determinada activitat per poder
considerar-se dins d’ una d’ aquestes quatre categories. Aixi, per exemple, un nivell sonor de 60
dB resulta acceptable si no es supera més enlla del 50%, mentre que un nivell de 80 dB és
clarament inacceptable quan es supera més del 15% del temps total. En aquest sentit, en el
nostre pais, s ha elaborat la Norma NBE-CA-82, que Unicament es limita a recomanar els
nivells admissibles. Els resultats d’uns estudis fets en diferents paisos de I’OCDE sobre els
efectes del soroll s'ha arribat ales seglients conclusions generals:

a) Els nivells inferiors a 55 dBA, mesurats a la fagana exterior d’'un edifici, permeten la
practica de qualsevol activitat en I’interior .

b) Entre els 55 i 60 dBA, malgrat que I’'impacte del soroll encara és petit, algunes persones
especiament sensibles, poden patir-ne els seus efectes.

c) Entre 601 65 dBA apareixen molestiesi pertorbacions significatives, especialment pel que
faal son.

d) Per sobre els 65 dBA lamoléstia és important i afectaala majoriade la poblacio.

L’ establiment d aquests valors dins les ordenances municipals depén, en Ultima instancia, del
tipus de zona sotmesa a consideracid. En la comunitat de Madrid, per exemple, esta regulat que
no és possible sobrepassar els 45 dBA a les zones amb equipament sanitari, els 55 dBA en les
zones residencials i de serveis terciaris, 65 dBA a les zones comercials i 70 dBA en les arees
industrials. Durant la nit, els valors d’ aquests nivells permesos es redueixen 10 dBA. Pel que fa
a Barcelona, les ordenances municipals simplifiquen aquesta questio establint un limit pel
nivell sonor exterior de 55 dBA durant el diai 45 dBA per la nit, aplicable a totes les zones,
exceptuant lesindustrials on els limits estan fixats en 65 i 60 dBA respectivament.

Aquests normatives ,pero, son basicament un marc de referencia, doncs la seva aplicacio i
compliment és intrinsecament dificil i depen en dltima instancia de la politica municipal. En
aquest sentit & Departament de Medi Ambient de la Generalitat de Catalunya en col-laboracio
amb diferents universitats harealitzat un cadastre de soroll de tots els municipis del pais on, en
un planol digital, es recullen els nivells permissibles en cada punt del municipi o ciutat.

Malgrat aquestes directives i recomanacions, aquests nivells maxims recomanats s excedeixen
sovint. Aixi ho confirmen les mesures realitzades en I'interior dels edificis, que difereixen
bastant d’ aquests valors proposats.

La propagacio del so

En e primer capitol s'havist com €l nivell de pressié sonora disminueix 6 dB cada vegada que
es duplica la distancia. Obviament, aquest calcul esta fet sota unes condicions ideals que
difereixen forca de les condicions de propagacié existents en la redlitat, doncs quan es
propaguen per I'aire, les ones sonores, experimenten una perdua d’energia causada per la
conducci0 i viscositat de |’airei els fenomens de relaxacio propis de larotacio i vibracio de les
molécules. L’ efecte d’ atenuacié de I’ aire augmenta fortament amb la freqiiéncia i malgrat que
és molt important en els ultrasons, en el rang de les ones sonores resulta menyspreable.

Sobre € terreny I'atenuacio del so provocada pels agents atmosferics (precipitacions, neu i
boira), |"absorcié del sol, la vegetacid i I’ originada per la preséncia d’ obstacles fisics és molt
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més important. En aguest sentit, cal destacar que la topografia del terreny pot afectar
considerablement ala propagacio de les ones sonores. L’ existencia de desnivells al costat d’una
carretera i la preséncia de pujols o turons poden influir de manera decisiva en € cami de
propagacio de les ones una vegada han sortit de la font.

Reflexions sobre superficies
prioximes a les fonts de soroll

ﬁl. 1
20 TR - -

—
S :
= et i i
ST e ___1_’5,_%.... 2

-\--\"‘-.\_\_\-_\;E

Efectes de plafd entre la font
— i el receptor

Figura 3.16.- Diferents camins de propagacio de |es ones sonores.

Darrerament es construeixen plafons acustics a les vores de les autopistes i vies de ferrocarril
per evitar la propagacio de les ones amb nivells acustics massa alts. Interposant una superficie
sdlidaen el cami de les ones sonores (amb una densitat superficial o almenys 20 kg/nr)

S aconsegueix evitar la propagacio rectilinia i creant una zona d’ ombra acustica. L’ eficacia
d  aquests obstacles depen de la seva geometriai de lalongitud d’ onadel so que hi incideix i, en
termes generals, aconseguei xen una atenuacié del so que rarament sobrepassa els 10 dBA.
Malgrat que els resultats acustics no son massa encoratjadors, la reaccio del public davant els
plafons és bastant favorable. Aquest efecte psicologic sembla motivat pel fet que aquestes
construccions oculten visualment la presencia dels automobils i, alhora, ofereixen una relativa
proteccio davant els fums i la pols que shi genera. Hi ha varies aternatives, que amb la
mateixa finalitat, ofereixen diferents solucions. murs de formigé prefabricat, barreres
absorbents de fusta, plafons de materia plastic (utilitzant en alguns casos ressonadors de
Helmholtz) proporcionant, aquests ultims, una atenuacié suplementaria. L’eleccié d una
dternativa o d'una altra depen en Ultima instancia de les possibilitats de realitzacio practica i
del seu cost economic.
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Figura 3.17.- Diferents propostes per col-locar pantalles acUstiques en una autopista.

Un altre factor que cada vegada es té més en compte és I’ estetic. En aquest sentit, les barreres
vegetals ofereixen una solucio viable, malgrat que la proteccié acustica és molt petita, doncs
per aconseguir una atenuacio d’ uns 10 dB caldria un espessor de 15 m de vegetacié densa. Amb
arbres de fulla perenne es poden aconseguir atenuacions de fins 0’9 dB per metre d’ espessor de
vegetacid. En qualsevol cas, les plantacions vegetals son un procediment molt emprat per
complementar amb altres metodes, perqué combinen |’eficacia amb I'estética i tenen un
impacte psicologic favorable sobre elsindividus.

Acustica, arquitectura i urbanisme

El volum de transit que acostuma a haver-hi en les ciutats i la propia complexitat de les zones
urbanes fan molt dificil, en aguest sentit, la feina dels arquitectes i els urbanistes. Hi ha certes
normes generals, pero, que es poden seguir i gjuden a millorar sensiblement la situacio, malgrat
gue en pocs casos podran resoldre completament el problema. En la seglent il -lustracié hi ha
dues disposicions tipiques dels edificis a costat d’ unaviade circulacio.

Disposicid en Disposicid
paral-lel perpendicular

Figura 3.15.- Disposicions diferents d' edificis a costat d’ un carrer.
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En la disposicié de I’esquerra (en paral-lel) les dependéncies amb major sensibilitat acustica
com els dormitorisi salons d’ estar han d estar situades en les facanes oposades a les que fiten
amb la principal via de circulacio. Aixi, d’atres habitacions com la cuinai la cambra de bany,
on no és necessari un ambient tan silencios faran també la funcio de pantales. L’atre
disposicid, amb una distribucio perpendicular, pretén evitar I’ augment de pressié sonora que es
produeix com a conseqliencia de les successives reflexions en les parets situades junt alaviade
circulacio.

L’inconvenient principal que presenta aquesta darrera disposicio consisteix en que les faganes
principals, situades ara en el lateral dels edificis, queden forca desprotegides. Cap distribucio
dels edificis ofereix una bona solucié al problema, per la qual cosa un element fonamental de la
[luita contra el soroll a les ciutats segueix sent I'aillament acustic de les facanes dels edificis
que, cal no oblidar-ho, també és un bon aillament termic i representa un estalvi important de les
despeses que es deriven del consum energetic.

Les finestres son un altre factor de gran importancia en aguest context, doncs cal tenir en
compte que la diferencia d’ aillament mitja d’ un local amb unafinestra, amb vidres smples de 3
mm d’ espessor, oberta o tancada pot arribar a ser de 15 dBA. Si es tracta d’ una finestra amb
vidres dobles de 51 10 mm d’ espessor cadascun aguest valor pot arribar areduir-se fins arribar
as 35 dBA.

Tenint en compte agquestes consideracions, els problemes derivats de I’ existencia de nivells de
soroll anormalment alts en I’ exterior dels edificis poden esdevenir estacionals per latendénciaa
obrir les finestres en epoques caloroses (la instal-lacié d’'aire condicionat és absolutament
minoritaria). En e nostre pais les mesures fetes en les finestres d' (s més corrent donen uns
resultats que oscil-len entre els 15 i els 20 dBA, depenent de si estan obertes o tancades, deixant
palesa que és la baula més feble quant a la penetracié del soroll exterior a I'interior dels
edificis.

La planificacio de la ciutat, que pertoca als arquitectes i as urbanistes, juga un paper
fonamental en el confort acustic. El principal inconvenient s esdeveé pel fet que lamajoriade les
nostres ciutats suporten un volum de transit pel que no van ser dissenyades en e seu dig;
aguesta situacio pot arribar a ser insuportablement angoixant a moltes ciutats europees que
encara conserven una estructura gairebé medieval, amb carrers estrets i pocs espais Iliures.
L’ Unica solucié viable en aquests casos extrems consisteix en reduir drasticament la circulacio
rodada en la zona, tancant I’ accés a transit barris sencers.

3.4.3.- Soroll generat pelsvehicles pesats

El soroll del transit esta originat pels vehicles que circulen per la ciutat. Tots contribueixen a
incrementar el nivell acUstic, pero entre els distingim que els vehicles pesats sén una font de
soroll molt més important que els lleugers. Seguidament es detallen les seves principals
caracteristiques acustiques.

En la mgjoria de ciutats una reduccio de 10 dBA dels nivells de soroll generats pels autobusos
gue s utilitzen avui en dia, faria que s equiparessin als nivells emesos pels vehicles lleugers.
Actuament, les regulacions europees respecte als nous autobusos permeten un nivell
d'intensitat maxim de 90 dBA mesurats segons les normes ISO i, en conseqléencia,
aproximadament 7 dBA per sobre els cotxes privats. Les xifres de la taula (3.16) son una guia
dels valors d’ emissio maxims recomanats en relacié a pesi la poténciadels vehicles.
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Pesi poténcia

Nivells sonors (dBA)

Inferior a 3-5 tones

Superior a 3-5 tones 84 dBA
- motors amb menys de 200 hp 89 dBA
- motors per sobre els 200 hp 91 dBA

Taula 3.16.- Vaors dels nivells d emissio maxims recomanats pels vehicles pesats.

Aquests valors es refereixen a les condicions estandard de les normes 1SO relatives a maxim
nivell acustic d’emissié en condicions de conduccié urbana quan e motor desenvolupa la
maxima poténcia per una marxa determinada. Cal distingir, pero, entre els diferents sistemes de
propulsié que utilitzen.

Autobusos Diesel

La gran mgoria d autobusos europeus fan servir motors diesel. Darrerament campanyes per
promoure una millor qualitat de vida han incentivat_les investigacions orientades a reduir-ne els
nivells d emissié acustica aconseguint resultats forca satisfactoris, doncs s han aconseguit
fabricar motors amb unaintensitat similar ala dels vehicles lleugers. Els problemes, pero, estan
relacionats basicament amb el cost de fabricacio d aquests nous autobusos. Els problemes
d aillament es resolen més facilment quan hi ha més espai disponible. Aixi, per exemple, quan
els motors es col -loquen en la part lateral a suficient alcada del terra, queda prou espai per situar
una cambra absorbent de soroll per latoma d'aire i per posar-hi un pannell absorbent sota el
motor. Aguesta és la solucié adoptada per Mercedes Benz pels models d’ autobusos 0305 i
0307, els quals han estat catalogats, segons la norma acustica 1SO, amb 12 dBA per sota els
nivells normals d’ emissio d aquest tipus de vehicles.

En e grafic que s'il-lustra a continuacié s aprecia com els models que funcionen amb un motor
estandard son els que tenen uns nivells d’ emissid més elevats (oscil -len entre el rang dels 75 i
els 85 dB), es que utilitzen com a mitja de propulsié € gas natural son una mica menys
sorollosos, doncs només sobrepassen |leugerament els 80 dB. Unicament, després d’ aplicar el
tractament aillant s observa una reduccié drastica dels nivells acustics que disminueixen, per
aquest rang de velocitats, des de 68 dB, per arribar nomeés fins als 77 dB. Malgrat que aguesta
intensitat acUstica és encara forca elevada representa una reduccié considerable respecte els
nivells d emissié de la majoria d’ autobusos.

Peli)
IMTodel 0305
B85 f',..aﬂ"
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Grafic 3.28.- Nivells de soroll emesos pels models d’ autobusos Mercedes 0305.
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D’ altres fabricants com Magirus Deutz han aconseguit que, per exemple, e model d autobls
Vov M. 170-SH-110 redueixi entre 5 i 6 dBA € seu nivell d emissio després de col-locar
I’alllament acUstic i Saab-Scania ha aconseguit una disminucié de 8 a 10 dBA en €els seus
vehicles. Després d' aplicar € tractament acustic s aprecia una reduccio notable del nivell de
soroll, laqual cosa representa un increment en el's costos de produccié que oscil-laentre el 2% i
el 4% sobre €l preu inicial de venda.

Autobusos propulsats amb gas

Respecte a aquest tipus d’' autobusos cal destacar que I’ Us de gas liquat ajuda a reduir la fressa
provocada pel sistema de ventilacio i I'aire condicionat. Entre d’ altres avantatges, € gas liquat
permet substituir €l sistema d’ignicié i mesclador pel sistema diesd estandard. Aixi, la
companyia Air Liquide ha desenvolupat en les seves instal -lacions un sistema de transport que
funciona amb aquest tipus de carburant. De manera similar el Steyr “City-Bus’ funciona amb
gas propa o buta liquat, la companyia MAN ha convertit e model 750-HO-M10 en un vehicle
no contaminant que funciona amb gas natural i la casa Mercedes ha experimentat amb gas
comprimit en el seu model 0305.

A curt termini, pero, les prestacions d'agquests vehicles els limiten a operar Unicament en
situacions on no es requereixi una excessiva velocitat, com per exemple les zones centrals de
les ciutats, arees de vianants, aeroports...

Nous motors de calor

En aguests darrers anys s ha intensificat la recerca en aguest tipus de motors, doncs s espera
que puguin funcionar amb uns nivells d'emissié acustica raonablement baixos. El problema
radica en € tractament acustic dels ventiladors necessaris per obtenir una acceptable eficiencia
en el cicle de Carnot i pel fet que encara funcionat sota un regim de consum massa alt. Els
nivells de soroll enregistrats en alguns projectes experimentals son encara massa elevats. Els
experiments realitzats amb motors diesel, per exemple, mostren que per un regim de velocitats
compres entre els 45-50 km/h, el soroll mesurat segons la norma SO és de 89 dBA, mentre
que els nivells sonors enregistrats després d aplicar un tractament acustic a |’ aparell son encara
de 77 dBA.

Autobusos eléctrics

En principi, la traccio eléctrica sembla eliminar els problemes del soroll generat pel motor i
eliminen les emissions de gasos contaminants. Malgrat aquests avantatges, encara presenten
problemes técnics considerables, doncs tenen un radi d acciod limitat, la seva velocitat maxima
és reduida i necessiten un sistema complementari de calefaccié alimentat amb petroli. Aquests
factors contribueixen aencarir considerablement el seu cost de fabricacio.

La companyia francesa Sovel ha fabricat aguest tipus d’autobusos amb una capacitat de 50
passatgers (23 seguts) capacos de desenvolupar una velocitat propera als 100 km/h. Funcionen
amb quatre tones de bateries eléctriques, que es poden canviar en pocs minuts. Vint-i-un
d aquests nous vehicles han estat provats en diferents ciutats franceses amb resultats prou
satisfactoris. En alemanya les companyies MAN i Bosch and Varta han desenvolupat I’
"Elektrobus’ que es caracteritza per portar les quatre tones de bateries en un trailer facilment
desmuntable. Els seus nivells d’emissid, mesurats a 7’5 metres de distancia, es recullen en la
taula (3.17).
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Estat de funcionament Elektrobus Model estandard
45 Km/h 77 86
Vehicle estacionari
mantenint € ventilador i €l 60 a8
compressor en
funcionament.

Canvi de marxaa45 km/h 78 89

Taula 3.17.- Comparacié entre els nivells d’ emissio aclstics de I'”Elektrobus’ i un model

estandard.

Una solucio hibrida consisteix en fabricar un sistema de propulsié que combini un motor diesel
per funcionar a velocitat constant i bateries que li proporcionin una acceleracio suplementaria o
la capacitat de funcionar amb un minim de soroll en les “arees més sensibles’.
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|V ALTRES MODELS MATEMATICS

4.1.- MODELSMATEMATICS DE PREDICCIO DE SOROLL

4.1.1.- Metode de prediccio de sorall

En aguest apartat es descriuen les caracteristiques basiques del soroll de transit on intervenen
factorsrelatius alageneracid del soi alaseva propagaci6, considerant els segiients suposits:

1.- El soroll generat per un vehicle és originat per un punt que es mou amb velocitat, V, sobre
una superficie reflectora, S, del que es coneix la seva posicio en I’espai en funcio del temps,

X(t).

2.- No esté en compte |’ efecte Doppler degut ala diferéncia de velocitats existent entre lafont i
el punt receptor.

3.- L’ Unic efecte d atenuacio del soroll que es té en consideraci6 és la distancia entre el vehicle
I el receptor.

4.- Es menysprea qualsevol tipus d’interferéncia (constructiva o destructiva) resultant de la
interaccio entre les ones directes i les reflectides amb la mateixa fase. Amb aquestes
assumpcions la pressié sonora, p, mesurada a una distanciar pot expressar-se com:

_DF(.,j )W(t)rc
T 2pr3(Y)

p°(t) (4.1)

on W(t) és la potencia acustica, r ¢ la impedancia caracteristica de I’aire i DF(q,j ) és € factor
de direccio de la font. Tenint en compte les definicions del nivell de pressio sonora, Ly, i
potencia acustica, L, aquesta formula pot expressar-se en forma logaritmica com:

L, (t) = L, (t) + 10l0g,, DF(g.j ) - 10l0g,, 2p r(t) = L,,(t) - 10l0g,,2p r2(t)

S ha suposat que el factor de direccid pot representar-se per un monopol i és aproximadament
igua ala unitat. En situacions on hi ha fonts sonores predominants, amb un vector de direccio
privilegiat (aires condicionats, tubs d’ escapament...) cal emprar un model bipolar i el factor de
direccioé seriaDF(q,j )=cos’q.

En e punt receptor, quan un mobil S que es desplaga en linia recta amb una velocitat V

constant, S enregistra un nivell de pressi6 maxim, pq, en € moment que € vehicle travessa la
linia perpendicular alacarreterai que passa pel punt receptor.
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Figura 4.1.- Model geometric d'un vehicle proper a un receptor R (a) Eix de maxima
radiacié (b).

Aixi, lapressié sonoraaunadistanciar(t) delafont es calculaapartir de:

2 2 d2 2 d2 2 d2
t) = = = 4.2
p () pd rZ(t) pd XZ(t)+d2 pd V2t2+d2 ( )
que aplicant lareducci6 d’ escalalogaritmica es converteix en
_ € »o'l _d
L, (1) =(L,), - 1OIoglogl+8t—a 3 on t =y (4.3)

La representacio grafica d’ aquesta funcié ve donada per la corba del grafic (4.1) on els punts
d'inflexié ocorren en els temps t= +t, mentre que &l pendent és

@& -10 0
t log, 109

I
I
I
I
I

&

Wik ——— =5 S 58—

Temps T

Grafic 4.1.- Evolucio temporal de la corba Ly(t).
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Esveu gque laintensitat és maximaen I’instant t = 0, just quan el mobil talla la perpendicular al
sonometre respecte I’eix de la carretera, i disminueix a mesura que s apropa o s alunya. El
nivell de pressio sonora equivalent s obté integrant I’ expressio (4.2) durant un interval de temps
T=t,-t; i fent la corresponent transformaci6 d’ escala logaritmicaen

t

t, 2
coe_ LA, 1,6 ity 1,
Sp Hl _T@ (t)dt_T pdt stan t H _T pdtalz
4 t
resulta la seglient expressio:
t
(LSQ)T = (LP)d +10Loglo?+10|‘ogloa12 (4.4)

el valor d a;, representa I’amplitud angular compresa entre les diferents posicions de la font
sonora en el seu desplagcament i e punt receptor a partir del tempst=0en e punt x = 0. Les
dades del transit que circuladins la ciutat corresponen aun valor mig de 50 km/h i €l sonometre
ha estat situat aproximadament a 2 m de distancia dels vehicles. Amb aquestes dades la
constant t té un valor de

d
— = @'44
vV 139m/s

Els nivells equivalents s han mesurat en un interval de temps de 10 minuts (600 s). En lafigura
(4.1) s aprecia com es comenca a contar el temps quan la font passa davant el sonometre en
I"instant t = O, per la qual cosa € temps que, durant la mesura, € vehicle es troba en la part
positivade I’ eix d’ abscisses és justament la meitat: 300 s. A aquest temps li correspon un angle
donat per

B8O a0
et 9 €1:449 /2

Cal tenir present que, per simetria, pot fer-se un raonament identic pel que fa ales x negatives,
llavors el valor que correspon a factor a, té un valor molt proper als 180°. En aguestes
condicions laformula (4.3) es converteix en

(L), =(L,), +10Log, - 10Log, 600+10Logp = (L,), - 23

i essent el soroll proporcional a nombre de vehicles, Q, resulta finalment que el nivell aclstic
total provocat per un flux de vehicles identics en aquest periode de temps T ve donat per

(L) =(), +10L09Q- 23
Elsvalors dels nivells equivaents que s obtenen a partir d’ aguesta expressio son massa elevats.
Experimentalment s’ ha determinat que s obtenen valors més propers a les mesures reals s

aquesta expressiO es corregeix aquesta expressio segons
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(L.) =(L,), +10L0gQ- 43 (4.5)

El cdlcul del valor del nivell (Lp)g S hafet a partir dels valors dels nivells equivalents de 1 s de
durada, Lage s que es recullen en I'apéendix | ._Per estimar el nivell acUstic que enregistraria el
sonometre en e moment just que € vehicle passa per davant |’ aparell de mesura s ha fet una
transformacié d' escalaal’ ordre de la decima de segon.

(Ls)y = Lugons = Lae - 10L0g(0'1) +10L0g(1)

Finalment, es distingeixen tres tipus diferents de vehicles als que s aplica |’ expressio (4.4). El
nivell equivalent final s obté sumant logaritmicament aquests valors.

_ A L Lm Lp u
L, =10Log,, go 410 Y0 +10 40@ (4.6)

Elsvalors de (L)q relatius a cadascun dels tipus de vehicles considerats son:

VaorsdeL p(d) per Lo 355 (ngB
cadascun dels vehicles L
Lp 100 dB

Taula4.1.- Nivells actstics de (Lp)g.

Aquest valors es corresponen gairebé exactament amb es nivells de “peak” (pic) que €
sonometre enregistra en mesures de meés llarga durada.

Calculsfetsa Girona: valoracio i analisis estadistic

Aplicant aquesta metodologia de calcul a Girona ha resultat un coeficient de correlacio
generalitzat igual a

a [ (tesrica) - nf’
r = =0'77

a [viep)-

que s obté a partir del quocient entre el quadrat de les desviacions de les dades teoriques
respecte a la mitjana, calculades amb aquest model de prediccid, i les respectives desviacions
dels valors reals. En ambdds casos la mitjana aritmética m correspon a les dades experimentals,
enregistrades amb el sonometre, i ésigual a 58 dB. El valor no massa at d’'aquest coeficient
S aprecia en aguest grafic on es representen els valors tedrics o nivells equivalents referits a 600
s calculats a partir d’ aguest model i les dades reals (dBA). Aquests calculs han estat fets sobre
un total de 1963 mesures.
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Model de PREDICCIO DE SOROLL

dBA DEL TRANSIT
90
80 * LAeq,600"
70 1 + dB(A)
60 -
50
40
30
20
10
0 Nombre de

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 Vehicles

Grafic 4.2.- Comparacio entre les mesures reals i les estimades amb el model.

Quan e nombre total de vehicles és proper als 100 aquest model teoric S gjusta forca bé als
valors experimentals, perd a mesura que aguest nombre augmenta o disminueix s accentua la
desviacié entre els dos conjunts de dades. Aquest model de prediccid fora molt millor si hi
haguessin factors correctors que tinguessin en compte |I’absorcié atmosferica de I’ energia de
I’ ona, els fenomens d'interferéncia constructivai destructiva ... Tot i que la descripcié d aquest
model apareix en un llibre del doctor Bernard M. Favre, aguest no S atribueix I’ autoria del
metode.

4.1.2.-M étode angles de prediccio

I ntroduccio

La propagacio del soroll del transit esta condicionat per les propietats acustiques del terreny
sobre el que es propaguen les ones sonores, sobretot quan e receptor es troba prop de la
superficie. En arees obertes, €ls efectes atmosferics poden produir canvis significatius, que
esdevenen meés importants a mesura que augmenta la distancia de separacio. Factors com la
velocitat i la direccio del vent, gradients de velocitat i I'estratificacié de temperatures son
variables impredictibles que poden alterar considerablement els valors de les mesures.

El metode de prediccio de soroll que s aplica en Anglaterra presenta un esquema de corbes de
nivell per |I’esmorteiment del so sobre dos tipus de superficies. dura (asfalt) i suau (herba).
Gairebé sempre, les condicions del terreny son una combinacio d’ aquestes dues superficies. En
aquests casos cal especificar € tipus de sol predominant. Seguidament es detallen les formules
sobre les qual's es fonamenta aquest métode.

Esmorteiment del soroll produit pel transit

Es pressuposa que €l tracat de la carretera és rectilini, amb un Unic carril que té un flux continu
de vehicles sobre un terreny pla, tal com es representa a continuacio.
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¥ -E--- - -- - - - -0~ - - -0 +¥

O
Sonometre

Figura4.2.-. Flux continu de tréfic.

Aixi, en €l receptor situat a una distancia d de la carretera, el nivell equivalent estandard, Leg,
pot calcular-se a partir de:

P i

PN |
Lo =1010g;, ,1 |010(\/d2 +3)dxy 4.7)
(- b

on 1,=10" W/m? i x és la distancia, a llarg de la carretera, des d’'un vehicle fins a la linia
perpendicular que passa pel receptor. La funcio I(r) és la intensitat generada per un vehicle a
una distancia r i pot calcular-se a partir dels valors de diferents mesures preses a distancies
diferents. Aquest calcul s aplica sota unes condicions estandard que suposen la propagacio del
so sobre un terreny dur, que el receptor estrobaa 13’5 m del corrent de transit i a una algada de
1'5 m sobre la superficie. Les dades obtingudes mitjancant |’ expressio (4.7) son de 91'5 dBA
pelsvehicleslleugersi de 95 9 dBA pels pesats.

Es molt dificil, perd, que una mesura es pugui fer sota aquestes condicions “ideals’, per la qual
cosa existeixen una serie de factors correctors que permeten modificar-ne €l valor i es detallen
seguidament

- El coeficient, Cp, depen de les particulars caracteristiques del terreny. Les corbes de nivell
de Cp es recullen en les grafiques de I'apendix J, les quals discriminen s es tracta de
vehicles lleugers o pesats. El tracat d’ aguestes grafiques pot variar lleugerament en funcio
de ladensitat, r, del tipus de vehicles. Aquestes grafiques s han fet tenint en compte que €l
valor de la mesura sota les condicions estandard (r =1), Legp, €s de 91'5 dB(A) per vehicles
lleugersi 95'9 dB(A) pels pesats.

En I'eix d abscisses es representa I’ alcada (metres) sobre e pla de la carretera, mentre que
I’eix d’ ordenades correspon ala distancia que separa €l receptor del flux de vehicles. Les

corbes de correccié mostren un increment en la reduccié a mesura que s apropen fins una
certa distancia horitzontal de la carretera. Aixi, per exemple, a un cotxe que circulaa 80 m de
la carretera li correspon una atenuacio a 20 m d'a¢ada d’ uns 11 dB, mentre que si I’ altura és
de només 3 m €l coeficient corrector augmenta fins els 14 dB. Aquest efecte es fa pales sota

-143-



IV Altres models matematics

una linia que, passant pel focus, forma un cert angle, g°, amb la superficie del terreny. En la
taula (4.1) esrecullen aguests valors angulars en funci6 del tipus de terreny i de vehicles.

Terreny dur Terreny tou

Vehicleslleugers q=28° g=1°
Vehicles pesats q=4° q=05%°

Taula4.2.- Vaors angulars en funcio del tipus de terreny.

En totes les posicions | atenuacié del so pels vehicles lleugers és major que la produida pels
vehicles pesats. La diferencia de rangs és d aproximadament 1 dB(A) prop de la carretera
finsa 4 dB(A) que s enregistren a una distancia de 300 m. Cal esmentar que, en tots aquests
casos i especialment per grans distancies, I'aire contribueix a |’esmorteiment en una
proporcié d'uns 0’6 dB(A) cada 100 m.

- Un dltre factor és el relatiu ala velocitat dels vehicles, tenint en compte que el soroll generat
és proporciona aaquesta variable, pot escriure’ s |’ equaci6:

\'
C, =alog,, —
Vo

en aguesta expressio, a i vo, representen constants que depenen de la densitat de flux. En
condicions estandard (representatives del valors mitjans) aquests parametres son:

Constants Vehicles pesats Vehicleslleugers
a 22'9 28'3
Vo 72'7 Km/h 84’2 Km/h

Taula4.3.- Vaors mitjans del coeficient relatiu alavelocitat.

- La darrera variable considerada en aguest model és la densitat de flux de transit, r, que
pondera el nivell equivalent total segons |’ expressio:

C. =10 log,r
en condicions estandard es consideraque r = 1. Aixi, aguest model s expressa com:
Loy =Leo - Cp +C, +C¢

i desenvolupant cadascun dels termes resulta:

N "
L, =1OIog10! |51c‘)(\/d2 + xz)dxy- C, +alog, fa’—8+10|oglor (4.8)
T b b 8V0ﬂ

Aquest model, en principi, no ha estat creat per descriure € soroll en un entorn eminentment
urba. D’altra banda €l factor corrector Cp depen d unes corbes que no estan parametritzades
(grafica 4.2), la qual cosa dificulta enormement la seva aplicacio sobre una base de dades amb
un gran nombre de mesures.
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4.1.3.-Model del CETUR

En & segon capitol s'ha exposat la metodologia i les formules emprades en aquest model de
prediccio. L’ expressio a partir de la que s obtenen els nivells equivalents és:

L =50+10L0g(N,, +EXN )- 10Loga+K, +K, (4.9)

gue depén fonamentalment del nombre de vehicles lleugers i els pesats. Per poder-la aplicar
efectivament en |” entorn urba de Girona s han pres els segiients val ors mitjos:

- Ampladadelscarrers: 8m P - 10Log8 =- 9'03

- Algada mitjana dels edificis: 10m P K, =- 2(10- 4)/8=-15
- Velocitat mitjana: 50 kmv/h (< 60 km/h)P K, =0

- Factor d’equivalencia E = 10 (desnivell < 2%)

Amb aquestes dades I’ equacio (4.9) es converteix en: L,,, =40+10Log(N , +10xN )

Calculsfetsa Girona: Valoracioi analisis estadistic

Amb aquest model tampoc resulta un coeficient de correlacio massa elevat, doncs té un valor
d unicament 0’ 70. En la grafica pot veure's la divergencia dels dos grups de dades a mesura
gue augmenta el nombre de vehicles.

dBA Model CETUR

90
80
70 -
60 -
50
40
30
20
10
0 T T T
0 100 200 300 400

+ CETUR
* WW% L R R dB(A)

Mohontooss & * *

Nombre de
vehicles

Grafic 4.3 - Comparaci6 entre les dades obtingudes amb el model de prediccié i elsvalors reals.

S observa que per un nombre de vehicles inferior ales 100 unitats aguest model S gjusta forca
bé a les dades experimentals. Si es sobrepassa aquesta valor, pero, augmenta la divergencia
entre els dos conjunts de dades. El fet de considerar valors mitjans no afecta massa aquest rang
de valors, ja que s han fet calculs a partir de les mesures exactes del carrer i s obtenen uns
ordres de magnitud molt similars. EI major defecte que S aprecia en aquest model és aplicar una
penalitzacio excessiva a factor relatiu al’amplada del carrer.
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4.1.4.- Estadistica acustica: una per spectiva diferent

Normalment, la prediccié del soroll generat pel transit es realitza a partir del nivell de pressio
sonora que es genera en un punt d’ observacio fix, respecte ala posicié d’ un nombre variable de
fonts sonores mobils. Els resultats d’ aquestes prediccions nomeés son rellevants si aquests valors
representen la mitjana, la mediana o qualsevol altre parametre estadistic definit i la dispersio és
petita. L objectiu d’aguest estudi és aconseguir determinar la distribucié de probabilitat, la
mitjana i la varianca dels nivells de pressio aclstica. L’ esgquema del model emprat en aquest
anadlisises e delafigura(4.3).

Y1 ) " Y2
- - - - - - - - - - - - - -

Observador

Figura 4.3 Esguemad’ un flux Iliure de transit distribuit aleatoriament sobre |’ eix y
Per simplificar els calculs, pero sense perdua de generalitat, es suposa que la densitat de transit i
lavelocitat dels vehicles son constants. Es suposa que €l factor de direccié de cadascuna de les
fonts és el mateix per cada unaamb un valor igual alaunitat.
Parametres considerats
El parametre fonamental que s utilitza per descriure la densitat de trafic és |I'espai entre dos

punts font: 1/1 . Aixi, | , es defineix com el nombre mig de vehicles per unitat de longitud sobre
lacarreterai el nombre mitja de fonts, N, que hi haen aquest interval pot expressar-se com:

N=1 Xy, - y1)

També es fa servir e nombre mitja M de fonts sonores sobre una longitud r, de la carretera
igual aladistanciaentre |’ observador i € punt més proper d’ aguesta via.

cosa

I”angle amin €s doncs I’angle entre I’eix de les X i lalinia que passa pel punt més proper de la
carretera i |’observador. Amb aguesta definicié e valor d aquest angle és zero s e punt
receptor es troba entre les perpendiculars als extrems de la via. En base a aquestes definicions,
s en I'interval y»-y; hi ha 3 vehicles (N =3), separats aigua distancia 1/1 i M>1/p, llavors €l
nivell de pressié sonora (SPL) pot calcular-se aproximadament, amb només 1 dB de marge
d error, apartir de:
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2

Loy = Ly +1OIog%l (a,-a,) dB (4.10)

on L representa el nivell de referencia mesurat a una distanciarg i I’amplitud angular (a2- a1)
avarcal’interval compresentrey, i y,.Si ladistribucio de les fonts sonores és aleatoria el terme
corresponent a |’ espal entre vehicles pot calcular-se a partir de la suma de I'invers del quadrat
de les distancies entre cada una de lesfontsi e punt receptor. Llavors €l calcul del SPL pot fer-
se apartir de:

n

0 1 > Q 1
l@,-a))»g ——= P Ly = Ly +10I097a —— dB
i=0 1+ %9 1 i=0 1+ %9
g X 9 g X 0

on Dy; representa l’interval on es troba cadascuna de les variables aleatories. Aixi la distribucio
i ladensitat de probabilitat son respectivament:

11
i Y. £Dy; <. . N"e "
p(oy)=tv.- v 2 P =

10 forad'aquestinterval.

en la darrera d’ aguestes expressions N representa el nombre de vehicles per unitat de temps,
mentre que P(n) és la probabilitat de trobar n vehicles en aquest interval. Aixi els parametres
estadistics de ladistribuci6 del soroll es poden calcular a partir de laintensitat.

| = 10 =)0 = ! : ! 7 ° Ké I
Ix@,-a,) =0 &Dy, 0 i=0
1+¢ '+
X @

Parametres estadistics

Es calculen a partir de la funcié caracteristica, f, que és la suma de les variables aleatories
independents amb identiques densitats de probabilitat.

0¥ . 3
¥ " q (N, )
0 ) n o i , o .
1= Poer ), === eafn((e ), - 1)
0 n
doncs e*° L
s n!

A partir de la derivada n-éssima_del logaritme d aquesta funcié en t =0 s obtenen els
acumuladors k:
_ d"Inf (t) _

K
dt "

NK”<Ii”>DYi =

els paréntesis representen la mitjana de la intensitat ponderada per la distribucié de probabilitat
en cadascun dels intervals, Dy, a llarg de la distancia compresa entre y,- Y.
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NG dDy;
Yoo Vi [1+ (Dyi/xl)z]

n

\YZ
K, = NK“Qp(Dyi)Ii“dDyi = NK"

el calcul d’aguestaintegral es ssmplificafent aquest canvi de variable:
Dy, /, © tana

que mitjancant |les corresponents transformacions trigonomeétriques esdevé

k = K”‘lﬁ(‘? cos’™ Y ada (4.11)
2”91

per n =1 s obté un resultat especialment interessant

1 \22 1 ‘22 da,-a
k, = K“—Q cos’Yada = Qda =2 1
a,-a; M, a,-a; M, a,-a;

la qual cosa significa que I'equacié (4.10) és representativa de I’energia mitjana i, en
consequéncia, una bona estimacio del nivell de pressié sonora mitja per un nombre
suficientment gran de fonts de soroll. Els acumuladors d ordre superior es calculen emprant
I’ expressio (4.11) que els defineix, tot fent el canvi n ® n+1.

=1

1
a,-a;

K. = K"

n+

‘&2
0s”" ada
1

ara pot calcular-se emprant e metode de la integracié per parts amb els seglients canvis de
variable.

iu° cos®?a b idu=(2n- 1) cos™" " ada
| i .
1dv° cosada fv=sna
aixi,
N2 o N2 one) en-1) . o e (n-1)
Qcosz ada = Qcos a cosada = cos®™"Ya sina + Q(Zn- 1) cos™" Y a (1- cos’a)da =
1 1 1
@93 sna + (2n- D(Yos*" P ada - (2n- (Yos” ad
= cos® Y a sina + (2n- Dada - (2n- 0s™" ada
o 05

al final d aguesta successio de termes es torna a trobar I’ expressio inicial, la qual cosa permet
escriure,

2 1 . 2n- 13
Qcosz“ada = —[cos(z"' Ya xsma] + Qcosz‘” Yada
] 2n 2n Y
[lavors,
1 (e 1 ésinacos®™Pa 2n-1.* U
Koy = K" Qcosz"ada = K" X@ ¥ os”™Yada
a,-a; % d,-a; ¢ 2n 2n u
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que porta a unarelacio de recurrencia entre els acumuladors, k,

ésina, >xcos*" P a, - sina,>cos®" Y a
e L L +(2n' 1)kn
é a,-a,;

K

2£ (4.12)

n+l

OO\ C/

aquesta relacio augmenta monotonament quan disminueix e nombre de fonts (cotxes) o
disminueix la distancia a la linia de soroll (carretera). També augmenten monotonament quan

sincremental’angle a;. D’ aquestaregla general cal exceptuar-ne els dos primers acumuladors:
Ky i ko.

Linies semiinfinites Linies finites

100

—_
=

(a) (b)

Scumaladors K
Acunuladors Ky
2

)
La

01

(i}l P : - L 0ol 1 I & i |
2 4 6 % 10 12 14 16 0 5 4 6
Mombre de wehicles 72 Mombre de vehicles pz

Grafic 4.4.- Grafiques dels acumuladors, k,, per una linia semiinfinita (a) i per linies finites (b)
al voltant de |’ origen.

Les grafiques dels acumuladors serveixen per estimar € hombre de fonts sonores, N, sobre la
liniai e nombre mitja de fonts, M, en una longitud igual a la distancia entre |’ observador i la
font sonora més propera. Paral -lelament, coneixent el valor de M i el nombre n de vehicles es
pot determinar el valor del corresponent acumulador, K, representatiu de la varianca de
I’ energia normalitzada per la seva mitjana. Per exemple, si el nombre de vehiclesésn=21 €
valor de M= 2/p per unalinia semi —infinita s obté un valor de K,= 0’5.

Distribucions de probabilitat

Aquest estudi es fonamenta amb I’ expressio de la densitat de probabilitat de Poisson, que s obté
de la distribucié de Bernoulli quan € nombre de casos tendeix a infinit. Es parteix de les
seglients consideracions:
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i) Laprobabilitat per unaliniad’intensitat nul-la (carretera sense cotxes) és.

N %

Ot

N

P(n=0)= =€

ii) Ladensitat de probabilitat, P(I) és equivalent azero en |’interval

O<I < I1,min

on |1, min representa el nivell d’intensitat degut a una Unica font en |’extrem oposat de la
carretera. A partir deles definicionsinicials pot calcular-se el seu valor.

1 1
I min = K =K
L0y, /x)* 1 en®a,

= kcosa,

iii) Andlogament, s obté el valor maxim de la intensitat per un anic vehicle en € punt més
proper.

1 1
= K =K
L max 1+ (Dy,/x,)? 1+ tan’a,

I = kcosa ,

en les dues formules anteriors Dy, i Dy; representen els intervals on es troben els vehicles
situats en els extrems més allunyats i proper respectivament.

iv) Aixi, elsvalors diferents de zero de la densitat de probabilitat quan hi ha n mobils sobre la
carretera estan compresos en |’ interval

Lomin <1 <1 on | \min =NkcOs®a, i |, =nkcos’a,

amb aguestes definicions els rangs dels valors diferents de zero no es sobreposen si

2 2
LYY, _ 1
2

| =
2 2
- y2 1- cos’a,/cos’a,

> | P n<n,=

mi -1,
n,mn n max y;
S ha considerat que la densitat de probabilitat pot aproximar-se a una funcié continua per
petites discontinuitats (M >>1) i que lafunci6 de distribuci6 també presenta el mateix caracter

continu (N >>1).

4.1.5.- Programacio lineal
Metode del Simplex
En aguest apartat es detalen separadament, alhora que s'integren, técniques propies dels

meétodes d’ optimitzacio i lateoriade grafsi xarxes amb la finalitat d’ aconseguir una distribucio
dels carrers on I"impacte acustic provocat pel transit viari sigui minim.
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Plantgament general d’ un problema de programacio lineal

Qualsevol problema d’aquest tipus pot reduir-se a trobar un vector X = (X3 %5,...,X,) Que faci
minimalaformalineal (funci6 objectiu)

fF(X,€)=cx + 6% +..0.X, (4.13)

subjecte ales restriccions:

Ta X t..+a X .. ta,x =h
oo b AX =b

A% ot ey X+t e, X =h,
on es compleixen les segilents condicions: X; 2 0ambji (1,2,...,n), b3 0i m<n.

Aixi, s anomena solucié possible d’un problema de programacié lineal a un vector X que
satisfa les restriccions:

:X = (%, %101 %) 3 0

Els conjunts convexosi la programacio lineal

Definicio de conjunt convexa: en un espai de m dimensions i donats €ls vectors V,,V,,...,V,,
s anomena combinacio lineal convexa d’ aquests vectors a un vector

=a.v v v .3
V=aVy+..+a,V,+..+a v, amb a; 30

pp

on els coeficients a; verifiquen una condicié caracteristicac g a, =1
i=1

En base a aguesta definicid, un conjunt C en un espai de m dimensions, E,, és convexa s per
qualsevol parell de vectors Vv;,v, que pertanyen a C, la seva combinacio convexa també hi
pertany

1 J =2a.v +q .V-

%V a;V +a jvJ

TaI aJ on a; ,aJ 0

Llavors, un vector V d’un conjunt convexa C es diu que és un punt extrem si no pot expressar-
se com una combinacié convexa de dos punts de C. A partir d aquesta definicié poden
enunciar-se els dos teoremes fonamental s de la programaci lineal:

Teorema |: “El conjunt de les solucions possibles d’un programa lineal, si no és buit, és un

conjunt convexa. Tota combinacio convexa de dos solucions possibles qual sevol
és també una solucié possible”.
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Teorema Il: “La funcié objectiu és minima en un punt extrem del conjunt convexa de les
solucions possibles. Si a més de ser un punt extrem és minim, |lavors pren €
mateix valor per tota combinacié convexa d aquests punts’.

La programaci6 lineal i les xarxes amb capacitats maximes

Un dels objectius d’ aguesta tesis és desenvolupar un métode per estudiar la distribucié del
transit pels diferents carrers procurant que no es sobrepassin unes capacitats maximes
predeterminades, donat un flux de vehicles que entra en una zona. Els principis i axiomes en
base €l's que es fonamenta aguest métode es detallen en I’ apartat (4.2.1). Seguidament s exposa
com s ha adaptat |a teoria matematica propia de la programacio lineal i el metode simplex.

En qualsevol zona determinada per una xarxa de carrers o vies de circulacié es fixen uns
vertexs o nodes d entrada, e, i sortida, s, a partir dels quals es distribueix tot el transit que entra
i surt de la zona respectivament, de manera que €l node d’ entrada té un flux positiu, mentre que
el de sortida és negatiu. Tots els atres nodes de la xarxa tenen un flux net igual a zero. Els
carrers 0 vies es representen mitjangant arcs. Associat amb cadascun dels arcs (i,j) hi ha una
capacitat maxima c(i,j) que representa el nombre maxim de vehicles que poden passar per
aquesta via o carrer. Qualsevol problema de xarxes es pot reduir a aguesta forma canonica, tot
introduint en els extrems de la xarxa dos nodes ficticis a partir dels que es distribueix tots els
vehicles. A més s'introdueix un arc de retorn fictici que uneix e node de sortida amb €l
d entrada. El que es pretén, d’ acord amb I’axioma 2 de I’ apartat 5.1.1, es maximitzar aguest
flux de sortida o retorn fins que iguala a flux entrant, fent que es verifiquin totes les
restriccions imposades per les capacitats maximes permeses en cadascun dels arcs. Llavors, €
problema es plantgja d'una manera similar a simplex, ta com s'il-lustra en |’exemple que
S exposa a continuaci0. En primer lloc es considera una xarxa model:

c

se

Figura 4.4.- Diagrama de flux amb les capacitats maximes de la xarxa model.

On es vol aconseguir un flux maxim en I’ arc de retorn (s,e) que d’ acord amb el principi exposat
en e segon axioma del darrer capitol s exigeix que sigui igual al flux que entra a la zona a
través del node d’ entrada, e. Lamatriu d’incidéncia, A, on es recullen les restriccions ve donada
per:

-152 -



IV Altres models matematics

iX £2
i ea
| Xa b £3
I t
| apacitatsg
i X £3 ié: P _ S?
| ab & Maximes o
| X £4
| a,C
|
i “b,s k2
A° | X £1
i C,S
: Xe,a + Xa,b + Xa,c =0 (Node a)
i Xab " *ab X s =0 (Node b)
I ) ) )
i Xea+ Xab +xeS: 0 (Node e
I ) ) )
] - X + X =0 (Node c)
i a,c C,S
% +Xb,s+xc,s'xe,szo (Node s)

En aguesta matriu es recullen els diferents arcs (carrers o vies de circulacié) que conformen una
Zona, amb signe positiu 0 negatiu segons el seglient criteri:

I 1sii=]

[ o
&y =1-18i=k

1 ositjk

Lamatriu d’incidéncia, A, segons aquest criteri vindria donada per:

(ea) (eb) (a,b) (a,c) (b,s) (c,s) (se€

el 1 0 O 0 0 -13%
a¢-1 o0 1 1 0 0 0%
b¢0 -1 -1 0 1 0 0=
cto o 0 -1 0 1 0 =
£0 0 o0 0 -1 -1 13

Aixi €l problemadel flux maxim pot formular-se com:

- Maximitzar f(X)= Xe
. - i AX- f(x)e=0

- Subjectealesrestriccions: |

f0EXEC

Aqui, X, representa el flux de vehicles, €, I'arc artificia o de retorn que va des del node de
sortidaa d’ entradai f(X) = X € flux que circula per aguest arc, i maximitzar-lo és precisament
una de les fites d aguest treball. D’acord amb € ja esmentat axioma 2, s ha exigit com a
condicio indispensable que aquest flux de sortida sigui igual a d’ entrada.
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Plantgament en I’ espai dual
Donat un problema plantejat en I’ espai inicial segons:
-Minimitzar: z,;, =¢X +C,X, +...+C X,

Ta,x tayx +..+ta, X, £h

i + +..+ £
- Subjectealesrestriccions, | 2 e T Gann b,

fa,x +a,x +..+a,x £h

per expressar-lo en I’ espal dual es realitzen les seglients transformacions:

Sinclouen uns multiplicadors | ,,I . 3 0 que substitueixen les variables, x, afegint cada

restriccio amb el signe canviat asi mateixai substituint els coeficients de la funcio objectiu, ¢,
pels propis de lesrestriccions, by, tot invertint els signes de les desigualtats.

all(l 1° l i)+alz(| 2" I ‘2)+"'+a1m(| m" l m)3 G
P oan(ly- 1) +ay(l,- 1)+ tal - 1)%c,

auX %t tanX, £b !
- 8yX t 8%y - s A X, Eh

a,(l,-1)+a,(,- 1)+ +a,(,-1,)3%¢,

ara, redefinint aquests multiplicadors segons: |,-1,°u, pot expressar-se el problema
plantgjat en I’ espal dual a partir de:

- Maximitzar: z_, =bx +b,x, +...+b X,

Paul +a,U, +ota, U, % g

|
. .. Ta,u +a,u,+..+ u 3c
- Subjecte ales restriccions: ia21 LT 82l ot~ C2

faw +a,u, +..+a,u, ® u,
Existeixen un gran nombre de problemes d optimitzacio, la majoria dels relacionats amb el
transport per exemple, la resolucié dels quals es simplifica notablement si es plantegen en

I’ espai dual. Avui en dia, pero, donada la poténcia de calcul dels ordinadors actuals, s només es
vol conéixer €l resultat final d’un determinat problema, no cal treballar sobre aquest espai
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4.1.6-ANALISISDE FOURIER
Superposicio de modes sobre una corda

En qualsevol instrument de corda, quan es colpeja en un punt, la corda es empaitada de manera
sobtada cap a un costat d’aquest punt i la seva forma no s assembla gens a la d'una funcié
sinusoidal. Un instant després, pero, es produeix una superposicié del mode fonamental i
alguns dels harmonics inferiors que es presenten simultaniament i independentment uns dels
altres. Aquest fenomen es produeix degut a que I’ equacié basica de la dinamica és lineal, doncs
nomeés es generen les primeres poténcies del desplacament, la suma de les quals satisfa aquesta
equacio fonamental. Per aquest motiu aguest moviment pot considerar-se resoluble en aquestes
components individuals.

Figura 4.5.- Vibracions compostes d’ una corda.

Aquest principi d'independencia i superposicio dels diferents modes normals d’'un sistema
vibrant éslabase que permet I’ analisi de pertorbacions més complicades mitjancant I’ analisi de
Fourier.

En les seccions anteriors s’ han estudiat les vibracions naturals, anomenades també modes
normals, de diferents sistemes fisics que s han suposat amb |es segiients condicions de contorn:

1.- Quasevol sistema és monodimensional i de longitud finita.

2.- S'han considerat amb una estructura continuai uniforme.

3.- Totsestrobaven sotmesos a condicions limits en els extrems.

4. - Estaven controlats per forces restauradores proporcionals ala separacié de I’ equilibri.

Cada mode esta caracteritzat i univocament definit pels seglients parametres:

- Un nombre modal: n
- Lafrequéncia: f,
- Lalongitud d' ona: | ,

S havist que, en linies generals, lalongitud d’ ona depén directament de lalongitud del sistema
i el nombre modal, mentre que la freglencia varia lineament amb n. Aquests resultats
matematics, malgrat descriguin un sistema fisic, no deixen de ser consideracions abstractes que
aplicades a la redlitat poden induir a confusio, per la qual cosa cal aclarir algunes questions
importants:
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a) Quants modes diferents pot tenir un sistema? Segons aquests estudis un nombre discret |
infinit, perd aixd no és ven bé cert. Dels estudis fets sobre particules subatomiques,
sesdevé que una linia de N particules interaccionants tindria N modes normals de
vibracié. Per aquest fet, malgrat que € nombre d’atoms que formen una corda pot ser
elevadissim (de |’ ordre de 10" per només un metre de corda) no ésinfinit.

b) Quines son les longituds d’ ona possibles per les vibracions estacionaries? Per respondre a
aguesta pregunta podem fixar-nos en e cas d’ una corda fixa pels dos extrems on s ha vist
que lalongitud d’ ona esta donada per larelacio:

on cal tenir en compte que aquest resultat només depen de la geometria del sistema i
consequentment és valid per qualsevol valor modal. Podria semblar aixi que € nombre
d ones permeses és infinit, perd cal no oblidar € que sha esmentat en la primera
d aguestes questions referent a que n és un valor discret i finit, per la qual cosa les
longituds d’ ona possi bl es també ho son.

c) Es manté lalinealitat de la freqliencia per a modes molt elevats? Per aquest sistema amb
els extrems fixes S obtenia aquest resultat:

on v és una velocitat que es defineix per les propietats d'inercia i elasticitat del medi.
Aquesta senzillarelacié de proporcionalitat no és es compleix per nombres modals elevats.
Defet, s arriba a unafreguencialimit que correspon al nombre modal més elevat possible,
N, (nombre de particules del sistema)

Grafic 4.5.- Grafica de lafreglienciamodal.

En lail-lustracio s aprecia que la dependéncialineal amb n, només es verifica per valors baixos
I deixa de tenir validesa, amb tota generalitat, quan es passa a sistemes bi i tridimensionals. Pot
concloure's aquest discussié general sobre els modes normals esmentant els dos fets més
importants: €l paper decisiu que tenen les condicions limit i €l fet que diferents modes poden
coexistir donadalalinealitat de les equacions.
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Fonamentsdel’analisi de Fourier

Un punt d’una corda de longitud L que vibra pot descriure’ s mitjangcant aguesta equacié on tots
els modes de vibraci6, de moment, estan permesos:

Yo (X,1) = a Aqsmg——cos(wt d.)

El moviment real d'una corda descrita per una funcié d’ aguest tipus és molt complexa i dificil
de visualitzar. Per resoldre aquest entrebanc, podem imaginar que es fan fotografies mitjangant
flaixos lluminosos, que ens permeten veure la configuracio en un instant determinat, t,. Aixi, e
terme que conté la velocitat angular i €l desfasament esdevé un nombre fixa. Llavors aquesta
equaci6 pot escriure’ s com:

Y, (X) = a B smgarﬂ(.-j on B, = A, cosw,t,-d,) (4.14)

Es el desenvolupament d’un andlisi de Fourier en I’espai. Hi ha un principi matemétic, en el
que es fonamenta aquest analisi, que diu: “Qualsevol forma d’'una funcidé pot expressar-se
mitjancant una serie infinita de funcions sinusoidals’ Aquest resultat, aplicat a un sistemafisic,
és exacte s es considera un sistema continu format per infinites particules que interactuen._El
que succeeix realment, en un sistema fisic real, és que sempre hi ha un nombre finit de
particules la forma de I’ ona de les quals pot aproximar-se mitjancant |’ equacio anterior (4.14).
El grau d’ aproximaci6 dependra del nombre de termes (modes) que apareguin en €l sumatori.

Andogament pot fer-se un analisi similar en € temps, i no en |’ espai, considerant e moviment
transversal de la corda donat per |'equacio (4.14) pot escriure’'s €l terme corresponent a la
posicid com un coeficient constant i les respectives frequéencies angulars multiples de la
freqiencia fonamental w;

¥
- A _ A gpPxo _
Y.(t)=a C,cosw.t,-d,) on C, =A Sngm Ty 1 W Ew,

n=1

D’aquest resultat s esdevé gque qualsevol moviment d’ un punt de la corda és periodic en €l
temps 2p/w; que es pot expressar com una combinacio de vibracions sinusoidals pures on es
comprenen tots el's harmonics possibles d’ aguesta frequiencia fonamental .

Foérmules de Fourier

Dur a terme aguest andlisi consisteix en determinar aquests coeficients que multipliquen les
funcions sinusoidals i cosinusoidals. Es precisament aquest procés el que s anomena analisis
harmonic. Considerant e desenvolupament de y(x), per trobar I’amplitud associada amb un
valor concret de n, per exemple n;, es multipliquen ambdds membres de |'expressié per
sin(nypx/L) i S'integrarespecteax a llarg detotala corda

Yo (X) = a B, sngT— p Oy(x)smg dx a B (\)&”?qu ; : ?ﬁlﬁxgdx

- 157 -



IV Altres models matematics

Aquestaintegral pot resoldre’ s facilment gracies ala segient transformacio trigonometrica:

cos(q - g) = cosg cosg +sing sing {

1
cos(q +g)= cosg cosy - sing singg b sngsing = z[cos(q - g)- cos(g +9)]

Aixi, fent les corresponents identificacions, e segon terme, aparentment complexa, es redueix a
resoldre dues senzilles integrals immediates

" EPXG E-EnleQd _ E e (n- n)px (n+ nl)pXQ _
ang Lgsng 1 f.JX-ZQgcos 1 - COS 1 P
L &n- nl)pxo L Ca&n+t nl)px(jL

") L o pmen)o € L g
Quan es substitueixen els limits d’integraci6 en les respectives funcions sinusoidals, s obtenen
uns valors de I’argument que o bé sdn nuls o bé sén multiples de p. Sembla doncs, que €
resultat és zero. Cal fixar-se, pero, en el denominador del primer terme d aquest resultat, alli
apareix la diferencia (n- ny), per la qual cosa quan €els valors d aguests dos nombres modals
coincideixen tenim una indeterminacio del tipus 0/0 i € resultat d’' aquest terme és diferent de
zero. Llavors s n = ny, laintegral que s hade calcular és:

L &2N,pPXo _L
Qsmg L —dx-zqgl co% L Béd

el terme corresponent a cosinus és nul per multiples enters de 2p. Per resoldre-la s ha
transformat la primera equacio fent Us de laférmula de I’ angle doble

) 1- cos2a
sina =‘/T

D’ aguesta manera s arriba a fer la segiient identificacio:

Oy(x)smg——dx-LB P B, I_Oy(x)smg——dx

la darrera equaci6 representa I’amplitud de B, associada a un valor qualsevol de n. Si y(X) és
una corba empirica amb un nombre elevat de termes, el calcul dels coeficients de Fourier es fa
mitjancant ordinadors o emprant la integraci6 grafica. Perd si la forma de y(x) pot fer-se amb
una funcié analitica exacta, pot obtenir-se una férmula general que permeti determinar tots els
valors B,,. Lafuncié “dent de serrd’ o y=kx, és un bon exemple per il lustrar aquest metode. A
partir del desenvolupament dels coeficients de Fourier s obté:

L . )
28 @0 KDL apxol LN anpxg b
B, = L9kxsmg Lgdx' L} - exc% Lﬂ” +nlo 9(:0% Lbde-

2K 6 aenpxtjuL L e aenpxou lJ 2KL  np
ol - (Ee s S i S ng = - ——C0S—
np i € L 24, np § L o % p n
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segons la paritat del valor de n la funcié cosinus és parella o senar, fet que permet escriure
aguest resultat com:

2KL

B, = (- )™
N

Donant valors an, pot gjustar-se I’ expressio de I’ amplitud amb I” aproximacié que es desitgi

2kL

nZP

ox6_ 1.,
g 2

_2kLi S
y(x) = : g

a2p
e

_ &
Sl@po

X0 1
C+gnat2y
g 3 B LD

en lataulaesrecullen elsvalors de B,/kL pelscinc primersvalorsden

n Bn/KL Valor
1 2/p 0'636
2 -1/p -0'318
3 2/3p 0212
4 -1/2p -0'159
S 2/5p 0127

(4.15)

Taula4.4.- Vaors dels coeficients numeérics de B,/kL.

El fonament d’aquest metode és poder gustar qualsevol funcié mitjancant els termes d’ una
serie trigonométrica. En les grafiques que hi ha a continuacié s aprecia e fet que a mesura que
augmenten el nombre de termes del desenvolupament el perfil ondulat es va gjustant millor a

unaliniarecta. En e limit (infinits termes) coincidiria exactament.

y= KL
v = Ax 2 termes
o x L 0 x L
(al (h)
5 termes 10 termes
o N L Q x L
() (d)

Figura 4.6.- Sintesis parcial de Fourier.
En la figura (a) esta representada la funcié original, mentre que en les grafiques (b), (c), i (d)

corresponen a les funcions que s obtindrien emprant 2, 5 i 10 termes respectivament del
desenvolupament donat per I’ expressio (4.15).
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4.2.- MODELSDESENVOLUPATSPER L'AUTOR

4.2.1.-Modédl de prediccio del soroll del transit (J.R.)

Amb aguest metode de mesura del soroll del transit s'aconsegueix determinar el nivell de
pertorbacio acustica (dBA) en qualsevol carrer coneixent unicament la densitat i e tipus del
flux de vehicles que hi passen. Les dades obtingudes s apropen as valors reals amb una
precisio considerable, molt superior a les atres tecniques esmentades a principi d’ aguest
mateix capitol i es fonamenta en lateoria que es detalla a continuacié. En un punt on incideixen
ones sonores gque provenen de fonts incoherents diferents, donat que €l so pot descriure’s com
una ona de pressio, € nivell acustic total pot calcular-se a partir de la suma quadratica de les
pressions parcials.

J
pr=gQ P =P+ttt Py

i=1

A partir d’ aquesta definicio, i aplicant lareduccio d’ escala logaritmica, s obté laintensitat total
mesurada en decibels o nivell sonor equivalent, Laeg, T, €1 un interval de tempst.

N L/
Lpegr =10L0g(pZ) =10Log(pf + p +.....+ P7) :10Log§ 1040§ on L °10Log(p?)
i=1

Ara, pot definir-se e nivell sonor d’un succés referit només a 1 segon, Lag. La seva expressio es
determina considerant que la pressié acustica és directament proporcional a nombre de
vehicles e inversament proporcional a temps. Després es veura que aguest suposit, tot i ser una
bona descripci6 del fenomen fisic real, no s gusta massa a la redlitat en les situacions on €l
nombre de punts emissors o fonts sonores és baix.

N T T 6
Pa =Pz P Pe=Pgxy P 10Log(pse) =10Log(py) +10Logg
Lpe = Lpeqr +10L0GT - 10LOgN (4.16)

En aquesta mesura es fonamenta aguest metode de mesura del soroll del transit. En primer lloc
sha mesurat € Lag de cadascun daguest tipus de vehicles: vehicles lleugers (ViL),
motocicletes (V) i vehicles pesats (Vp). Aquests valors s han determinat a partir de la mesura
de 10 nivells equivalents de 10 s de durada mesurats en diferents carrers de Girona, poc
transitats, escollits a |'atzar. Les condicions en que s han efectuat aquestes mesures son les
seguents:

- El sondometre s'ha situat a 1 m de distancia de la carretera, a 80 cm de la paret situada al
darrerai aproximadament uns 2 metres de distancia respecte els vehicles.

- Laconstant d’integraci6 de |’ aparell s'ha col-locat en mode fast (125 ms)

- Elsvalors del Lag dels vehicles lleugers, les motocicletesi els vehicles pesats s han obtingut
guan només circulava un Unica vehicle de cadascun d’ aquest tipus.

- Les mesures s han enregistrat sobre vehicles que circulaven a una velocitat compresa entre
els40i 50 km/h.

- El temps de mesura, 10 s, és el minim que permet el sonometre (Briel-Kjaer -2231).

- No existeixen fonts sonores diferents que el propi transit rodat.
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Seguidament, per cadascun dels diferents tipus de vehicles, s'han calculat els valors mitjans
d’ aguestes mesures a partir dels quals s’ han determinat els respectius nivells Lag.
L ae vehicleslleugers (cotxes)

El valor mitja de les deu mesures és:

N
O L _632+64'3+70'5+...+60'1
< Aeq10> an- n »65 dB

i=1

Totes les dades corresponents a aguests enregistraments es troben en I’apendix |. Cal tenir
present que aguest nivell equivalent correspon a un temps de 10 segons de durada generat per
I’energia aclistica d’ un cotxe. Pot referir-seals, Lagg1r O Lag, fent laseglient transformacio:

Lne = (Lpeqsor) +10LOGT - 10L0gN = 65 +10L0g10- 10Logl=75 dB

Andogament es calculen els respectius valors pels atres dos tipus de vehicles considerats.

L Ae motocicletes

En aguest cas €l valor mitja de les 10 mesures és.

N
Q L, _70'4+73'6+75'7+...+72'6
< Aeq10> aﬁ' 0 » (2 dB

i=1

i €l corresponen valor del Lag resulta

Lne =(Lpeqror) +10LOGT - 10L0gN = 72+10L0g10- 10Logl =82 dB

L ae Vehicles pesats (camions i autobusos)

Ara, € valor mitjadels nivells equivalents sobre 10 s és:

N
O L _832+759+835+...+79'6
(L) = Q 7 = = »80 dB

i=1

resultant un valor de
Ly = <LAeq’10..> +10LogT - 10LogN =64'7 +10Logl0- 10Logl =89'8dB

Ara, els nivells equivaents, L;, referits a 10 minuts (600 segons), per un nombre determinat de
vehicles del mateix tipus poden estimar-se emprant la mateixa definicié del Lag.

L, =L, =L, =L, - 10Log600+10LogN, (i =LL, MiP)
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Lavariable N; es refereix al nombre de vehicles lleugers, els vehicles pesats i les motocicletes
pelsvalors del subindex igualsa: LL, P i M respectivament. Llavors el nivell equivaent global,
que per tractar-se d unitats logaritmiques no es pot obtenir sumant aritmeticament, s obté a
partir de:

Lp
Lpeq 10 =10L0G ea 1oA>u =10Log glo b +10™ +10 10§

8|-1 H

(dB) (4.17)

onlLy, Lwi Lp son s nivells equivalents a 10 minuts de cadascun dels tres tipus de vehicles.
Comparant €els resultats que s obtenen d’ aquesta formula amb les dades reals s observa que per
un nombre reduit de vehicles resulten valors massa elevats, mentre que s aquest nombre
augmenta considerablement el valor que se' n deriva pot esdevenir, finsi tot, inferior.

dB(A) NIVELLSACUSTICS

90

SR I
0 - + LAeq,600"
60

50

40

30

20

10

0 T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Nombre de vehicles

Grafic 4.7.- Intensitat acUstica, dB, en funcio del nombretotal, N, de vehicles.

Els dos tipus de dades representades en aguest grafic representen nivells equivalents de 10
minuts de durada, perd amb la diferéncia que unes s han obtingut a partir d’ enregistraments de
10 segons de durada i posteriorment se'ls ha aplicat una transformacié d escala, mentre que les
altres son nivells equivalents reas enregistrats durant periodes de 10 minuts, d' acord amb les
dades que apareixen en €l treball detesisdel Dr. J. Blanco.

Per un nombre de vehicles inferior a 100, S aprecia clarament la diferencia d’intensitat (dB),
havent-hi una diferencia de I’ ordre de 5-10 dB entre les dades enregistrades amb un temps de
mesura de 10 segons (vermell) i les obtingudes a partir d’ enregistraments de 600 segons de
durada (blau). A mesura que sincrementa aquest nombre s observa que aquesta diferencia
disminueix i per valors superiors as 200 vehicles pot esdevenir, fins i tot, inferior.Les dades
reals s gjusten als resultats que s obtenen amb aguesta formula quan € nombre de vehicles
oscil-la al voltant dels 130 (73 % vehicles lleugers, 22% motocicletes i 5 % vehicles pesats
aproximadament). Les desviacions que s observen per sobra i per sota d’ aguesta xifra poden
entendre’s si es té en compte la situacio real en que s han pres les dades i €l model ideal donat
per laférmula (4.16) a partir del que S extrapolen aguests resultats.
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== 13¥m . . —
«— [ —» t=10 - My 834 ™ y t=600
S e E e = = -
Tm "~ = 46Tm - Pt
w _Sonomeire ' “Sondmetre
(a) )

Figura4.7.- Temps de mesura corresponent a10’’ (a) i 600" (b).

En aquestaiil-lustracio (figuraa) s aprecia com un Unic vehicle passa davant I’ aparell de mesura
durant 10 segons. Suposant una velocitat mitjana de 50 km/h recorre una distancia de nomes
139 m essent la distancia maxima que recorre I’ ona sonora de 70 m. La situacié representada en
la figura (b) il-lustra les condicions en que shan enregistrat les mesures empiriques,
corresponents als nivells equivalents de 10 minuts de durada. En aquest segon cas, les ones
sonores poden recorrer una distancia molt major fins que arriben a |’ aparell de mesura, la qual
cosa suposa que durant un temps molt superior estan sotmeses a diversos fenomens dissipatius
(fonamentalment d’'absorci6 atmosférica i interferencia constructiva i destructiva) que
distorsionen els valors de la mesura, sobretot quan e nombre de vehicles és baix. Aixi,
S observa que I’ expressio (4.16) és una bona transformacio d escala dels nivells equivalents per
valors superiors as 250 vehicles. En ambdos casos, tant per les mesures de 10 s 0 600 s de
durada, I’ absorci6 de I’ atmosfera no és un factor massa important, perque la dissipacio, deguda
alafriccio, de les moléecules portadores de I’ona sonora en |’ aire és maxima en el rang de les
altes fregliencies. Aquest fet s aprecia observant els espectres acustics, en banda d octava,
propis d’un reduit nombre de vehicles d'una banda i d’'un elevat flux de vehicles per I'atre
(apéndix X). En els dos casos les frequencies predominants oscil-len en el rang de les baixes
freqiéncies, a voltant dels 1.000 Hz.

Aixi, davant la necessitat ineludible d’'incloure un factor corrector, s'ha optat per agafar uns
valorsdel Lag fixosi gjustar les dades teoriquesi les reals mitjancant una estimacio logaritmica.
En aguest calcul de regressio les variables independents sén el nombre de vehicles lleugers,
NL., motocicletes, Ny, i vehicles pesats Np, mentre que la variable dependent son les
desviacions entre els valors empirics reals i els estimats tedricament. S obté aixi un factor
corrector, Fc, que depen dels seglients parametres.

F.=C,>C)\»>Cpv>C)*  C,,C,,C,,C, constants (4.18)

Els valors de les constants, C; s’ han determinat a partir de més de 2.000 mesures enregistrades
en diferents epogues de I’ any ala ciutat de Girona perd sempre dins la franja ditirna (7.00 am —
10.00 pm). Per millorar € grau d gustament d aquest factor corrector s han fet diferents
estimacions tenint en compte el nombre total de vehicles, N (apendix K). Aixi, aguest factor
corrector és en realitat una funcio multivaluada que pren valors diferents depenent del nombre
de vehicles.Les diferents constants s’ han determinat a partir de varies regressions logaritmiques
entre les variables. D’ aquesta manera, s obté una funcio, So(NLL, Nu, Np) que permet fer una
estimaci6 del soroll gue es genera en un carrer urba en funcié Unicament de les caracteristiques
i el nombre de vehicles que hi passen.

S, (AB) = Ly 10 + Fc =
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4 L (Ny) Ly (Ny) Le(Np)/ 1
S, =10Log glo o 110" ™0 110 405 + CyxCN sCNu s (4.19)

En el seglent grafic es comparen els valors dels nivells equivalents reas, Laeqio0, amb es
calculats mitjancant € model.

DADESREALSI| TEORIQUES

dB(A)
90
80 - + LAeq,600"
70 2 3¢ oy *° (Dades
A reals)
60 -
50 » LAeq, 600"
(Dades
40 teodriquesl)
30
20
10
0

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Nombre de vehicles

Grafic 4.8.- Comparacio entre les dades realsi les calculades amb el model.

S aprecia que les dades tedriques s gjusten amb forca exactitud als resultats experimentals
reals. Aquest fet es detalla en I’ apartat corresponent a |I’analisi estadistic. Els valors obtinguts
mitjancant aquesta expressio s gjusten forca bé als nivells que es poden enregistrar en qualsevol
via urbana de caracteristiques similars. En I'apéndix L es poden veure els resultats obtinguts
aplicant aquest méetode en les ciutats de Vic i Figueres. Els valors del Lag S han mesurat en
carrers, per laqual cosaimplicitament es tenen en compte les reflexions de les ones sonores en
les parets dels edificis. Aquest augment de la intensitat acUstica degut as fenomens de reflexio
en les fagcanes s ha estudiat separadament en el proper apartat on s ha desenvolupat un model
per estimar I’augment del nivell d’intensitat sonora.

Calcul d'errors

Aquest calcul esfa seguint la metodologia descrita en I’ apartat (3.2.1) alafuncio (4.19). Tenint
en compte que aquesta expressio depen de tres variables que son: € nombre de vehicles
lleugers, els pesatsi les motocicletes. Aixi, €l desenvolupament de ladiferencial total és:

1S,
1N,

1S,
N,

[N, |

R

_| TS,
TI‘I\ILL

|DNLL|+\

|DNP|+\

el desenvolupament i els calculs de les derivades parcials estan fets en |’apéndix AA. Aixi,
estimant un error a |’hora de comptar els vehicles, durant una mesura de 10 minuts de durada,
igual a2 unitats per cadascun dels trestipus, resulta que:

DNLL:[]\IM :[]\IP:2
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i I’error absolut vindra donat pels valors numerics del diferencial segons:
|DS| =|-0'12||2|+|1'81||2| + |0]2 = 3'860B

En I’apartat (1.2.11) s ha vist com les fluctuacions dels nivells acustics associades a variacions
de la temperatura i la humitat relativa (apendix AE) son de I’ordre de només 0’4 dB i 0'5 dB
respectivament, per laqual cosal’ error absolut total associat sera de:

De =DS+DT +DH, =3'86+0'4+0'5=4'76 dB

Amb un error relatiu mig, considerant que el valor real correspon al mesurat amb el sonometre,
igua a |e |
—_ ABSOLUT | _ 1

Crer = VALOR REAL =6'8%

Aquesta incertesa associada a la mesura del soroll concorda, en bona aproximacio, amb les
diferéncies observades entre els valors experimentals i els teorics determinats amb la férmula.
Cal recordar que aquest métode mai pot ser considerat exacte, en un sentit matematic estricte,
doncs qualsevol mesura acustica en un entorn urba esta subjecte a la presencia de fonts sonores
de caracter aleatori i conseqientment impredictibles. Ara bé, si es respecten les condicions de
mesura que s exposen al principi d’ aguest apartat es té un sistema de mesura acUstica del transit
forcafiable, sempre i quan s apliqui aguesta metodologia a una ciutat de grandaria mitjana. En
un entorn urba de majors dimensions, amb fluxos de transit majors i una superior alcada dels
edificis, tot i que pot emprar-se el mateix metode, s haurien de calcular nous coeficients pel
factor corrector.

4.2.2.-Mesuradel soroll generat en un carrer. (J.R.)

L’increment de soroll en un carrer degut a I’alcada dels edificis no és massa important. Per
aquest fet, la majoria de models no el tenen en compte alhora de fer els calculs de prediccio. En
aquest, no s ha considerat aquest factor perquée les mesures del Lag S han pres dins els carrers
d’ un entorn urba, per la qual cosa els seus valors incorporen implicitament aquest factor. No
obstant, és interessant fer un analisi estimatiu d’ aquestes reflexions per poder-los incorporar a
mesures enregistrades en un espai lliure o per complementar calculs on les reflexions puguin
tenir una importancia rellevant. La geometria tipica d’una seccio de carrer en forma d' U
Sil-lustraen lafigura de la pagina seglent.

Figura4.8.- Perfil delaseccié d’un carrer en formad’'U.
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Es considera que I’amplitud del carrer és a i I’ alcada dels edificis h. Les ones sonores generades
pel vehicle que passa pel mig de la via es propaguen en totes direccions i experimenten
reflexions fins arribar a punt P, situat a1 m de la vorerai de la paret, on es calcula |’ increment
de soroll. Es considera que aquests raigs d' ona reflectits des de la paret de la fagana recorren una
distancia r amb un angle d’'elevacié g. S'ha emprat la notacié seglient per ssimbolitzar els
diferents grups d' ones:

- Les ones que arriben directament al sonometre des del vehicle: Lp
- Les ones reflectides en lafacana del costat esquerra es representen per: Lre
- Les ones reflectides en lafagana del costat dret estan simbolitzades per: Lrp

Figura 4.9.- Diferents grups d’ ona considerats en el model.

Per fer el calcul de les reflexions experimentades per les ones de pressio acustica quan reboten
sobre la superficie de les facanes s'ha considerat un model lineal, a partir del qual les ones
sonores incideixen sobre les parets formant linies. El valor total d aquestes reflexions s obté
integrant les respectives funcions de soroll respecte la distancia que recorren les ones, r, i €ls
diferents angles d’ elevacio, g, doncs cal fer aguest calcul en ambdues bandes del carrer.

Figura4.10.- Representacio de les reflexions de les ones sonores en |es facanes.
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Aixi la intensitat total dels nous fronts d’ona que es generen en la superficie de les parets es
determina a partir de la suma de les seglients ones parcials:

- L’ona de pressié que arriba directament des del vehicle a punt P, durant 10 segons,
representada per:
L

Aeq,10" ﬂ_

L, =L r

- L’onareflectida en les parets laterals, Lg(r,q), € valor de la qual s obté directament integrant
sobre totes les linies del's nous fronts d’ ona generats per |es ones incidents sobre cadascuna de
les facanes.

Ra
DL, =10Log @dmLRE('vq)/m +10 ("4 >/1°) drdq (4.20)
10

aquesta integral doble és I'aplicacio de la formula (1.19) a una funcié continua que s estén
sobre una superficie, doncs s ha suposat que les ones reflectides s han generat en nous fronts
distribuits d’ una manera continuai uniforme sobre les faganes dels edificis.

D’ altra banda aguesta funcio, €l valor de la qual depén deladistancia, r, i I'angle d’ elevacio, q,
respecte el nivell del terra, varia en relacio inversa as seus gradients, doncs la intensitat de les
ones reflectides disminueix a mesura que augmenta ladistanciai I’ angle de reflexio.

L L .
Le (1,0) = Lo - %I’ - 111_(;(1 (i=E,D)

Lroe representa el valor (en decibels) de la intensitat aclstica reflectida per la linia de fronts
d ona que es troba ala minima distancia del terra (1 m d’ alcada en aquest model). Aquest valor
S ha determinat empiricament a partir de les dades enregistrades pel sonometre quan un vehicle
passa davant I’ aparell a una velocitat de 50 km/h. De fet, s’ ha emprat aguesta metodologia per
comprovar que. efectivament, |I’augment de la intensitat sonora és d’ un ordre similar a previst
mitjancant les formules de prediccid, ja que € valor de Lre €s precisament el que s obté en la
situacio (b) delafigura(4.11).

Figura4.11.- Mesurad’ un vehicle amb una paret darrera (a). Sense paret reflectora (b)

- 167 -



IV Altres models matematics

Calculs dels gradients i determinacio experimental de Lrge

S ha escollit un tram de carrer recte as afores de Girona, en les immediacions del campus
Montilivi, on es presentaven les condicions idonies per readlitzar aquests tipus de mesures,
doncs en un segment rectilini de carrer (gairebé 100 m i sense un pendent apreciable) s han
construit blocs d’ edificis en ambdos costats de la via, perd encara hi ha un bon tram sense cap
edificacid. En primer lloc, s hafet una mesura en condicions similars ales descrites en lafigura
(a), obtenint un valor L, = 70’8 dB. Després, i segons la situacio descrita en la figura (b), s’ ha
enregistrat un valor corresponent a L, = 70’2 dB, resultant un increment en |’ escala de decibels
de 06 dB. Aguest valor és molt proper als 0’5 dB que S obtenen a partir de la férmula
proposada pel model del CETUR per un carrer de 8 m d’amplada i una algada mitjana dels
edificis de 6 m, dimensions molt similars as del carrer objecte d’ estudi. A partir d aquest
calculs s obté que € nivell en decibels corresponent ales ones reflectides sobre la paret és:

~

Log glom's/lo _ 1070'2/10H
01

@b6dB

70'8=10Log g0 +10™/* b DL, =

valor molt proper ala xifra que s obté amb I’ expressio (4.20) desenvolupada a partir del calcul
integral. El valor del gradient fL/YR s ha estimat a partir de calculs empirics fets a diferents

distancies d'una linia de fonts sonores, tal com s'indica en la figura (4.12.-a), mentre que per
determinar €l gradient de dispersié angular, fiL/Tq, s ha col-locat una superficie aillant, entre

el sonometrei lafont sonora situada a diferents alcades (figura 4.12.-b).

] "= . IIED m
|D1ferents posicions del snmmet‘el 1'60 m _
' m -
120 m -

1|:Ilm 15m 20 m

f - Superfici
T [dtont

(a) ()

Figura4.12.- Mesures fetes per estimar els gradients.

Amb metodes matematics de regressio s han estimat aquests valors pels gradients longitudinal i

angular respectivament:
ﬂ/ =054 | ‘ﬂ/ =0'36

Sobre |la fagana més propera al sonometre e valor de la intensitat a 1 m d alcada, tenint en
compte que les ones recorren una distancia de 0'8 m fins que arriben ala paret, és:

=%o02- —r ><K (70'2- 0'54>0'8)x3:46'51 (dB)
8 r o 3

en la paret oposada aquest valor dependra de I’amplada del carrer, a. Si € sonometre es troba a
80 cm de distancia de la paret resulta que
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Loge =202- L (a- 08) 9 (dB)
& fir @

Es considera que aguests valors de laintensitat acustica son els que S enregistren al costat de les
facanes just en el moment posterior a que I’ona sonora incideixi en la paret a 1 m d algcada
sobre €l terra. La quantitat d’energia acustica absorbida per les molecules del material de la
paret, representada pel factor corrector K = 2/3, esdevé mésimportant a mesura que la longitud

d’ ona del so s apropa a les dimensions dels pors i rugositats existents sobre la superficie. B.
Favre ha determinat experimentalment que es pot dissipar fins e 35% de I’ energia incident,
d aqui el valor d’' aguest factor corrector,

65 2
K=1-03=— @-
100 3

Ara, desenvolupant la integral doble mitjancant la regla de Barrow, S arriba a una formula per
la intensitat reflectida, Lr, (i= E,D) en les facanes d'ambdds costats, dreta i esguerra
respectivament, que nomes depen de les caracteristiques geometriques del carrer representades
per lesvariablesR i @.

SR

Ra . Ra 0'1>§-Roq Te,
Ly =0 “Pardg=¢§0 ¢ " ™ Yordg=
10 10

= Go - 10 - 10 " +10 "U( =g, p)

1
*(1/R) (1, /90) (Lo’ g

(4.21)

Tenim doncs que, en aquest model, en & punt P arriben tres grups d’ ones diferenciades. La de
major intensitat, Lp, €s la que prové directament del vehicle, una altra de menor intensitat, Lrp
que s obté integrant les linies de fronts d’ ona generades en la fagana més propera (dreta en el
dibuix) i una darrera, Lgg, provenint de la paret oposada. La intensitat total s obté sumant
logaritmicament aquestes tres ones de pressio

Lieq 10 =10L0Q ga 10°%% §= 10Log gL0° ™+ +10°*9%% +10° % (4.22)
i=1

L’increment d’intensitat degut a les reflexions del carrer es pot calcular sumant nhomés les
reflexions en |es fagcanes.

DLy 1o =10L0g & 10°™ (= 10Log GO° ™ +107%% (4.23)

€i=1 u

Req

Aquest valor s'ha comparat amb les dades que s obtenen de la formula del model proposat pel
CETUR.

-169 -



IV Altres models matematics

_2%h- 4
} a

DL,

(4.24)

Elsvalors calculats a partir de les expressions (4.18) i (4.20) esrecullen en lataula (4.5). S han
comparat diferents ampladesi al¢ades de carrers emprant un full de calcul.

Amplada (m): 10 11 8 9 6
Alcada (m): 8 6 6 8 7
RUIZ 0,83 0,40 0,63 0,76 1,01
CETUR 0,80 0,36 0,50 0,89 1,00

Taula 4.5.- Diferents valors de DL en funcié de la geometria dels carrers.

S observa que les diferéncies son de I’ ordre de centésimes de decibel, insignificants a qualsevol
efecte practic o de calcul. S adverteix, pero, que a mesura que augmenten |I’amplada dels
carrers o I'altura dels edificis els resultats que s obtenen comencen a divergir. Per vies o
edificis de majors dimensions caldriaintroduir correccions a aguest model.

Estimacié del’error

Laintensitat de les ones reflectides en les parets depén de factors molt variables: la composicio
molecular i latextura del material de les parets, la freqiénciai longitud d’ ona del so incident ...
Davant de la gran variabilitat de tots aquests factors s ha considerat prendre com error la
maxima diferencia observada en la mostra aleatoria de lataula (4.5) que és 0' 13 dB. Cal dir que
en mesures acustiques urbanes, no s acostuma a precisar fins |’ ordre de les décimes. Per aguest
motiu, molts models de simulacié per ordinador (MITHRA, SoundPLAN ...) no calculen
I"increment de soroll que podria provocar la preséncia d’ edificacions als costats del carrer.

Aquests estudis de les ones sonores incidents sobre les faganes dels edificis, apart d’ un interes
fisic, sdn sens dubte, d’'aplicacié i utilitat a |'hora de dissenyar finestres, parets i envans
acusticament aillants i que permetin la construccié d'edificis amb espais interiors on es
gaudeixi d’ una bona sonoritat.

4.2.3.- Nivells acustics en tunels provocats pel pasde ferrocarril. (J.R.)

Aquest model serveix per predir € soroll provocat per un ferrocarril quan passa per un tunel.
Les multiples reflexions de les ones sonores en les parets generen uns nivells acUstics en la
boca de la cavitat superiors als que provocaria € tren si circulés en terreny obert. L’ estudi i
analis d aquesta pertorbaci6é acustica, forca elevada, és de gran interés sobretot en les zones
habitades situades prop de I’ orifici de la cavitat. Per desenvolupar aguest model de prediccié
S han considerat €l's seglients suposits:

- Les ones sonores es generen principalment en la base de les rodes del tren (punt de friccio

amb e rail) i es propaguen per l'aire. Una part de I'ona, Legi(za), es propaga
paral-lelament al’eix del tinel Z, i acaba sortint per la seva boca, mentre que |’ altre, Lgi(a),
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es propaga per la cavitat, paral-lelament a Sl mateixa, experimentant repetides reflexions.
(veurefigura4.14)

- Segons €l principi de Huygens quan una ona sonora incideix sobre una superficie es crea un
nou front d ones secundaries que es propaguen en totes direccions. En aquest model, per
poder expressar analiticament la intensitat acUstica, s'ha suposat que I’ energia mitjana es
concentraen un unic raig d’ ona que té una sentit i direccio ben definits.

- A partir del valor mitja de I’angle d’'incidencia, a, sobre la superficie cilindrica de la cavitat
(els valors limit son 0° i 90°), s’ ha estimat que I’ ona incident ho fa sempre sota un angle de
45° respecte el vector normal, i, a diferencia de superficie, ds .

Figura4.13.- Reflexi6 de I’ onaincident sobre la cavitat del tunel.

- El nivell d'intensitat provocat es deu, principalment a les ones acustiques que es genera en
les rodes i és funcid directa de la velocitat del ferrocarril. El seu valor s ha determinat
experimentalment i es detalla en aguest mateix capitol.

- La finalitat d'aquest model és aconseguir una descripcid de la intensitat maxima que es
genera en I'extrem d'un tanel de ferrocarril. Les dades experimentals mostren que la

maxima pertorbacié aclUstica apareix just en el moment que el ferrocarril surt per la cavitat
del tunel.

Figura4.14.- 1l-lustraci6 de lareflexid de les ones en la paret de la cavitat.
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Onesortogonals a |’ eix reflectides en I'interior del tinel: Lpi(a)

Son les que es propaguen perpendicularment a I’eix del tunel i paral-lelament a st mateixes
experimentant successives reflexions (tres en aquest model) mentre perdent intensitat i dissipen
la seva energia pels efectes de I’absorcié de I'aire, € canvi de sentit en la reflexio i es
fenomens d'interferencia destructiva

Figura 4.15.-Reflexions de | es ones quan es propaguen per la cavitat del tinel.

En cada un dels punts, P;, I’ ona reflectida té una expressio matematica diferent, en funcié de la
distancia recorreguda, r, I’angle d' elevacid, a, € coeficient de dissipacid de I'aire, A, i €
coeficient de transmissio paral-l€el, B,..

Figura4.16.- Variables que descriuen les ones.

S ha escollit €l sentit dels eixos de referéencia dels diferents angles en base a les dades
empiriques, les quals indiquen que la reflexié és maxima per les ones incidents segons la
normal a la superficie. D’aquesta manera, pel que fa a les reflexions en les parets, € nivell
dintensitat de I’ ona reflectida disminueix a mesura que augmenta I’angle d' elevacié, a;. En
cada un dels punts de la grafica anterior es genera una ona. Seguidament es detalla la seva
expressio matematica en cada un dels punts de I'interior de la cavitat, tenint en compte que
corresponen a les expressions de |’ energia, just en el moment anterior d’'incidir sobre la paret
del tinel. D’ acord amb lafigura (4.16) aquests punts son:
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Po:

Ps:

Ps:

En les rodes del ferrocarril es genera una intensitat aclstica, Lpo, que depén de la velocitat
del tren. Empiricament s ha determinat una funcié que descriu agquest soroll. Els calculs
realitzats per determinar aquestaférmula s explicaran en |’ apartat de calcul numeric.

= L,(v)

: Des de que I’ ona sonora es generaen lesrodes i es propaga per |’ aire fins arribar ala cavitat

del tunel, punt Py, la sevaintensitat es pot descriure segons:
=Ly(V)- Ar,

En aguesta expressio la intensitat inicia, Lo(v), S esmorteeix per efecte de |’absorcié en
I’aire. Aquesta disminucio de |’ energia es descriu mitjancant el coeficient de dissipacio A,
avaluat empiricament a partir de les dades experimentals en |’ apartat corresponent al calcul
numeric.

L’ ona reflectida en el punt P;, amb un angle de 90° respecte a I’onaincident i un angle aj,
respecte al’ horitzontal, tal com s'il-lustraen € grafic (4.9)

Grafic 4.9.- Angleincident i reflectit.

Aixi, e valor d’ aguest angle sota el que es reflexal’ onarespecte I’ angle inicial és:

& 0 _Pb_
a =p- gz a 2 aO
L’expressié de I’ona vindra donada ara en funcié del coeficient de dissipacio en I'aire
ponderat per lalongitud del trgjecte recorregut (roi r1) i pel coeficient de transmissio

paral-lel, By. degut a la reflexio en la paret de la cavitat, representatiu del percentatge
d’ energia acustica que es transmet en aguesta direccio.

('j

= Lo(V)' A(ro"'rl)' B.a,= LO(V)_ A(ro ) BP@Z ﬁ

L’ angle sota el gue es reflexa |’ ona en la segona reflexié també ho fa sota un angle de 90°
respecte I’ onaincident (grafic 4.10)
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Grafic 4.10.- Angle a, respecte ao.

llavors donada la simetriadel tinel I’ angle a., pot expressar-se respecte |’ angle inicial com:

P2 ) 0
a,=2p- @p"'%"'aoﬁ:%' a,

i I’expressio de la funcid acustica vindra donada per:
l-P3 = Lo(V) - A(ro Tt rz) - BP (al +az) = Lo(V) - A(ro tn+ I’2) - BP (p - 23-0)

Aquestes formules depenen de I'angle d’ elevacio inicial ag i de les distancies r; que les ones
recorren dins el tanel. Tenint en compte la geometria del tanel, gairebé circular, és possible
expressar aguestes formules de manera molt més convenient en funcié Unicament de I'angle

inicial d' elevaci6é. Observant lafigura s’ observa que es poden establir algunes igualtats entre les
variables.

2R i R

Figura 4.16.- Geometria d’ una secciO perpendicular al’eix del tundl.

La longitud del trajecte en el primer tram, ro, pot relacionar-se amb I’angle d'elevacid inicial
emprant el teorema del sinus, doncs

+
.2R bty r,+ry =2Rsing
sin90° sing
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D’ altra banda, observant la figura (4.16) S aprecia que I’amplitud angular d’ api g ésla mateixa,
mentre que la longitud del tram soterrat, rsr, (0n no hi ha ona sonora) per un angle proper as
45° és equivalent a:
_a
cosa,,

st

aquesta longitud, pero, s es té en compte la major escala de les magnituds implicades és
negligiblei obviar el seu valor no afecta en cap manera els resultats finals

a u

r

s cosaoyb r,=2Rsina, - @2Rsina,
_ cosa,

g=a, b

La distancia entre els punts Py i P,, pot determinar-se tenint en compte que en e punt on
impactal’onal’angle entre I’ onaiincident i lareflectida és de 90°, per la qual cosa es pot emprar
el Teorema de Pitagores.

= (2R - 12 = |(2R)* - (2R)*sin’a, = 2R|1- sin’a, b T, - 2Rcosa,

Donada la simetria circular i en base a que I’ ona reflectida forma un angle recte respecte |’ ona
incident en cada un dels punts on incideix, pot apreciar-se que €l cami recorregut en e tram
inicial és equivalent a la longitud del darrer menys un factor corrector que s ha suposat
negligible, per laqual cosa:

r, @2Rsina,

Per poder substituir aquestes expressions en les equacions, Lpi, S han agrupat convenientment
aguestes formules.

iry @2Rsina,

| .

i+ =2R(sna, +cosa,)
Lr,+r +r, = 2R(2sina, +cosa,)

Ara, Sesta en condicions d expressar aguestes funcions de soroll, en funcié d una Unica
variable: I’angle inicial d’elevacio, ap. Donada la simetria existent, expressions similars també
son aplicables al grup de rodes del costat més proper a I'eix central de la cavitat. Es
convenient, arribats a aquest punt, recalcar que aguest metode no constitueix una descripcio
dels nombrosos i complexos fenomens fisics que ocorren en I'interior de la cavitat, Unicament
pretén ser una eina que, tot i fonamentant-se en apreciacions fisiques raonables, permet calcular
els nivells acustics provocats per les ones quan surten al’ exterior del tunel.

1Lp @o) = Lo(v)

I -

'|' L, @,) = Lo(V) - Ar, =Lo(v) - A2Rsina,

,L @g) = Lo(v)- Ary +1,) - BPg - ao;—L (v)- A2R(sina, +cosa,) - BP?) - aog
@

1L,,3(a) Lo(v)- A(r,+r +r,)- B (p - 2a0) L,(v)- A2R(2sina, +cosa,)- B, (p - 2a,)
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A partir d aquestes ones es generen unes atres gairebé paral-leles a I'eix del tunel que
integrades determinen el nivell de soroll total en la boca de la cavitat. Es important remarcar
gue agquestes expressions representen |’ energia acustica de I’ona en el moment just anterior a
I’'impacte amb la paret.

Onesquasi paral-lelesal’eix del tuned (L)

Aquestes ones es generen en cada punt on incideixen les ones ortogonals, que després de ser
reflectides per la superficie de la paret, surten per la boca de la cavitat provocant la pertorbacio
acustica. En la figura de la pagina seglient s esguematitza aquest procés amb les ones
ortogonals representades amb color blau i les reflectides paral-lelament en color vermell. Es
precisament la sumaintegral d’ aquest darrer grup d’ ones la que provocal’ elevat nivell de soroll
en I’ extrem de la cavitat que, a efectes de calcul , s ha considerat amb simetriacilindrica.

Figura4.17.- Ones gairebé paral -leles al’ eix del tanel.
Aquestes ones es caracteritzen per:

- Laintensitat inicial éslapropiadel’ onaincident en el punt P;.

- Aguestes ones, mentre es propaguen per I'interior una distancia d, estan afectades pel
coeficient d absorcio de |’ aire, A.

- Experimenten una pérdua d'intensitat degut a la reflexié ortogonal representada pel
coeficient de transmissio ortogonal, Bo, sota I’ angle de desviacio b. Similarment a |’ anterior
representa el percentatge d energia acustica que , després de la reflexio, es propaga en
aquesta direccio.

La geometria i les variables que intervenen en la propagacio d’ aguestes ones en I’interior del
cilindre del tinel esrepresenta en lail-lustracio que hi ha a continuacio.

A

7

"
[ —— A

Figura 4.18.- Propagaci6 de les ones paral -leles.
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En aquest grafic, I+ representa la longitud del tren, b I’angle existent entre el raig de I’ona
sonora i la paret de la cavitat, a la distancia mitjana entre les rodes i la paret del tundl i d la
longitud del tragjecte que recorre I’ ona des de que es reflexa en la paret fins que surt al’ exterior.

A efectes d'integracid és convenient expressar tots aguests parametres en funcid d’una Unica

variable; laz.

. e z-l u
d(2)=4/(z- I;)*+a®> i b(2) = ar cosé———F——1
@/(z l;)*+a’ g

En aquestes ones hi intervé el coeficient d’absorcié en I'aire, A, i e coeficient de transmissio
ortogonal B,. La seva intensitat inicial ve donada per I’ona ortogonal, Lgi, que incideix en el
punt P; i la seva equaci6 genera és:

- Az- Bb

Substituint I’ expressio de les ones para -leles i desenvolupant tots els termes, es pot expressar
cadascuna d’ aquestes equacions en funci6 d’ tnicament dos variables: lalongitud del ferrocarril
segons la direccio axial, z, i I'angle inicial d' elevacié de I’ona sonora, a (per simplificar la
notacio s ha substituit I’angle inicial, ap per a).

- En € punt Py

L(e,d)o =Ly(v)- Az

- En € punt P,

L(e,d)l(z!a) = I—p1 - Ad- Bob b

Liean(z.@) = Lo(V) - AeZRsma +4(z- 1;)? +a2u Barcois'
z- +a’§

- En € punt P,

Lea2(22)=Lp - Ad- Bpp

L(e,d)z(zla): L,(V) - ASZR(Sina +C0Sa) ++/(z- IT)2 +a28_ Bpg%- 2a BarCOSg\/iemH

- End punt P3

Leas(za)=L, - Ad- Bbp

z- |;

u
AGZ 2 +{(z- 11)? 2“ 2a = T
Leas(z8) =L,(v)- R(2sina +cosa) +y/(z- I;)"+a" B\D p- ) Boarcosg\/ma

Aquestes expressions son les que representen el nivell de soroll en la boca del tunel.
Corresponen a les ones reflectides i generades per les rodes en ambdés costats del ferrocarril.
Els subindexs (d) i (€) corresponen a costat dret i esquerra respectivament, respecte ala
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perspectiva d’un observador situat en |’exterior del tlnel. Seguidament es detalla e procés

d andlisi i integracio.

Grup d'ones originat en lesrodes més properes a la paret de la cavitat: Lg(za)

Anteriorment, s'ha vist com es consideren tres punts de reflexid, P, per cada una de les ones
gue incideixen sobre la cavitat cilindrica. Aixo, suggereix ladivisio de la secci6 transversal del

tunel en 3 zones on s’ integren les ones Lgi(z,a) respectives.

P, p/2
a e 1y 2, 2)
/_/____ ST T
)
: r2 [ F’1
| a 1
A 1
P\ e
[
& o) 2
1 Iy
1 1/
1 1 ¥
P3 : GOy A

Figura4.19.- Zones d’integracié i amplituds angulars de les ones Lgi(z,a).

En lataula (4.6) s identifica cada unade les zonesi |I"amplitud angular, a, que recorre cadaraig
d ona, que per la simetria circular del problema es pot considerar identica i igual a un angle
recte. La primera ona paral-lela que incideix sobre la paret, Lp;, pot fer-ho fins una elevacio
maxima de 90°, per la qual cosa cal integrar-la només fins aquest angle. Les altres dues ones
recorren una amplitud angular idéntica per la qual cosa, malgrat es generin en altres punts de la
cavitat (P2 i P3), S'integren fins aquest mateix angle a que estan referides.

Cant6 Dret Punt d’incidéncia| Amplitud angular
Zonal P1 a=p/l2
Zona?2 P, a=pl2
Zona3 Ps a=p/l2

Taula4.6.- Amplituds angulars de les zones d’ integracié de les ones (costat dret).

Aquests valors de les mesures angulars shan pres considerant gque les ones sonores
experimenten fenomens de difraccié gracies als que segueixen unatrajectoriarectiliniatot i que
pugui haver-hi obstacles en la seva trgjectoria. Evidentment, s haguessin pogut escollir altres
valors angulars amb €els que generar un model igualment valid. Larab per laqua s han escollit
aquestes amplituds dels angles radica en intentar aprofitar a maxim la simetria circular i
simplificar aixi els calculs. En lafigura que apareix en la pagina seglent s'il-lustra com les ones
sonores que incideixen en la part superior i lateral del ferrocarril segueixen una trajectoria
rectilinia després d’ experimentar el fenomen de la difraccié sobre I’ estructura metal-lica del
tren. Els fenomens de difraccié s observen clarament quan una ona passa a través d una
escletxa, tot i que també son propis de les desviacions que experimenten els raigs de so quan
impacten en un obstacle. Un clar exemple és |’ experiéncia habitual de poder escoltar € soroll
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generat per un cotxe 0 una persona que parla darrera una cantonada, malgrat que la font
acustica no sigui directament visible.

Figura4.20.- Difracci6 de les ones L gi(z,a) sobre I’ estructura del ferrocarril.

En la grafica les ones difractades en |la paret lateral i €l sostre del tren es representen com
segments curvilinis intermitents de color blau i vermell respectivament.

Grup d’'ones originat en lesrodes més proximes al centre del tunel: Lg(z,a)

Els mateixos raonaments fets fins ara son aplicables a les rodes de I’ altre costat. L’ expressio
analitica de les ones, Lg(z,a), reflectides en les diferents parts de la cavitat és similar a les del
costat dret. En la figura (4.21) s aprecia que €l primer raig, incident en €l punt Py, pot fer-ho
fins una elevacié de 90°. Els altres raigs reflectits en les parets, degut a que en aquest model es
reflecteixen formant un angle recte respecte el raig incident també recorren la mateixa amplitud
angular.

Figura4.21.- Zones d’integracié i amplituds angulars de les ones Lg(z,a).

Com abans, els arcs que delimiten les diferents zones senyalen els punts d'incidéncia dels
diferents grups d’onai els angles sobre la circumferéncia corresponen a I’ amplitud angular que
abasten elsraigs de les ones. En lataula (4.7) esrecullen els angles, a, que recorren elsraigs de
les ones en les diferents zones, respecte a les ones de les dues bandes.
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Cant6 Esquerra Punt d’incidéncia| Amplitud angular
Zonal P1 a=pl2
Zona?2 P, a=p2
Zona3 Ps a=p/l2

Taula4.7.- Amplituds angulars de les zones d’ integracio (costat esquerra).

Andogament a les ones generades en la part dreta aquest grup d’ ones experimenta fenomens de
difracci6 quan impacten sobre I'estructura del ferrocarril, representats per les linies
discontinues delafigura(4.22).

Ly (z,a)

Figura 4.22.- Difraccio de les ones Lgi(z,a) sobre I’ estructura del ferrocarril.

Integracio de les ones en les respectives zones

Quan un grup d’ones incideixen sobre un mateix punt la intensitat total es calcula amb una
suma logaritmica (equaci6 1.19). En aquest model, pero, cal sumar en primer Iloc cada un dels
grups d ones que es generen en la paret cilindrica d’ una manera continua. Aquesta suma, per

tractar-se d’ una integracio , pot fer-se mitjancant una integral doble cilindrica, considerant el
radi polar constant i prenent com avariables|’angle d’' elevacié del raig del’ona, a, i ladireccio
axial, z. S'integra sobre aguesta distanciai no sobre lalongitud total del tinel perque els nivells
instantanis (amb un factor d’integracio de 125 ms) mostren que les intensitats maximes
s enregistren en el moment que I’ extrem capdavanter de la locomotora apareix per la boca del
tunel. Aixi, el nivell acustic corresponent de cada zona s obté a partir de:

Ones originades en la base de les rodes:

N
Lieayi () =10¥0g (30 * dz (i =0) (4.25)
0
Grups d’ ones generades en la paret del tunel:
It a Led)i(za)
Le.ayi (I .p/2)=1040g )JO * dzda (i=1,23) (4.26)
00
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En total, es calculen 8 integrals que representen els nivells acustics que arriben a la boca del
tinel. Per obtenir la intensitat total que es genera en aguest punt, cal sumar-los
logaritmicament.

3 é Lo L
L =10Logq &0 * +10* g (4.27)
i=0 8 o

Aplicacié numerica

Per poder emprar laférmula d’integracio (4.23), en primer lloc, cal conéixer laintensitat sonora
que genera el ferrocarril en la base de les rodes, Lo(Vv), quan passa per I'interior del tunel. Les
mesures s han fet en la boca del tunel de I’ estacié de Portbou. La velocitat del tren quan passa
per I'interior de la cavitat del tunel, a voltant dels 30 km/h, I ha facilitat un dels maguinistes
que recorre €l trajecte.

En primer lloc, s'han fet mesures aclstiques quan €l ferrocarril arriba a I’ estacié. Les dades
obtingudes, corresponen a mesures enregistrades a 1 m de distancia de la via, i son les que
S han utilitzat en € treball donat que a aquesta distancia la dissipacié de I’ona en |'aire és de
I’ ordre de décimes de decibel i negligible a efectes practics. Una variable d’interes, relacionada
estretament amb el soroll que genera el tren, és la seva velocitat. Per conéixer-la en e moment
gue s han enregistrat les mesures acustiques, a partir de nivells equivalents de 10 s de durada,
guan lalocomotora passa davant del sonometre, s ha emprat |a seglient metodologia:

- L’origen de referéencia s’ ha pres davant I'estacié del ferrocarril, en e punt on para la

locomotora.

- Shan determinat préviament els punts i la distancia on s havien d enregistrar les dades
acustiques.

- Shamesurat €l temps que tarda en recorrer la distancia entre el primer punt de mesurai el
lloc on s atura.

- S'ha suposat, en bona aproximacié, una desaccelaracio constant en els 80 m anteriors a
punt d aturada.

En lafigura apareixen aquestes distancies i intervals de temps.

Poszicions del sondmetre

Direccid i sentit del movriment d'aturada

Figura 4.23.- Diferents posicions del sonometre.

Essent e temps que triga el tren a aturar-se des de la posicio x3 de 14 s es pot estimar la
desacceleracio a partir de:
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V :«/ZanT,Jp Q=

v =-at % t?

2Dx _ 2X0m- 80m) _
=-0'82
(14s %

Ara coneixent aquest valor i les distancies on s ha col-locat €l sonometre, podem coneixer la
velocitat en aquests punts mitjangant laformula

x) P v = -2a(x - x)

essent v; lavelocitat inicia i considerant que la velocitat final, v, és nul-laen e punt d’ aturada.
Aixi mateix, €l signe negatiu dins |’ arrel quadrada es cancel -laja que s hapres el punt d aturada
com origen de coordenades. Amb la relacié entre la velocitat i I’ acceleracié s han calculat els
intervals de temps, Dt, que €l tren triga a desplagar-se entre dos d’ aquests punts. En la taula on
es recullen totes aquestes dades s ha fet servir la seglient notacio: Dtj €s el temps emprat per
anar del punt i al punt j. Identicament, Dx;; és la distancia que separa aquests dos punts. També
apareixen els nivells de soroll enregistrats amb el sonometre.

Vi =V +2a(x, -

Punts de mesura | Dx; (metres) | Dtj; (segons) Vi (Km/h) Soroll (dB)
1 DXo;=40m |Dty;=9'8s 29'16 Km/h 70 dB
2 DX02 =20m Dtoz =12'12s 3571 Km/h 73 dB
3 DXez=80m |Dtoz=14s 41' 24 Km/h 75dB

Taula4.8.- Velocitat del ferrocarril en els diferents punts de mesura.

Aquestes dades s han corroborat a partir de I’equacio de la cinematica que engloba totes les
variables implicades:

1 .
=x +tvt+—at
)(I 1 2

S observa que €l soroll augmenta a mesura que S incrementa la velocitat, cosa que permet
extrapolar € nivell de soroll provocat pel tren en funcié d aquesta variable. Ara, amb els
resultats de les dues darreres columnes es pot obtenir una férmula, utilitzant metodes de
regressio lineal, que relacioni e soroll amb la velocitat i permeti calcular € nivell de
pertorbacio acustica a nivell de les rodes quan circula per I'interior de la cavitat a una velocitat
d’ aproximadament 30 km/h.

S (V) =57'97+0'4lv b L, (30km/h) = 70dB

D’acord amb el model, aguest soroll representa laintensitat acustica originada pel fregament de
les rodes en contacte amb la via. A partir dels calculs i les dades empiriques s ha determinat
que €els valors del coeficient de dissipacié atmosférica, A, de transmissio para-lel, Bp, i
ortogonal, Bo, son:

A Br
058 033

Bo
033

Taula 4.9.- Valors estimats pel's coeficients de dissipacio.
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Aquests coeficients representen que el 42% de I’ energia acustica és absorbida per I aire, mentre
gue només es transmet en ladireccio paral-lelai I’ ortogonal al’eix del tunel el 33% de |’ energia
incident en e punt d’impacte. Cal remarcar que aquests valors no son fixos i poden variar en
funci6 de lageometriai la composicio molecular del material que recobreix les parets del tinel.
Una variacio d aquests coeficients en I’ ordre de les centésimes i fins i tot de les decimes, no
afecta de manera significativa als resultats obtinguts amb aguest model que es detallen a
continuacié. Abans, pero, s'indiquen les caracteristiques i composicié del ferrocarril, aixi com
lageometria del tunel que estrobaen el tram de viaentre Colerai Portbou.

Tipus de ferrocarril: Rodalies R-447
Longitud d’un vago: 25'45m

Longitud del ferrocarril l+=5"25'45=127'2m
Radi mig del tunel: R=4m
Distanciadelaviaal costat esquerra: [ae=3'5m
Distanciadelaviaa costat dret: a=1m

Taula4.10.- Composicio del ferrocarril i caracteristiques del tanel.

S’ ha suposat que €l tlnel té simetria circular, laqual cosa és exacte en la part superior, pero no
sobre la superficie plana de les parets laterals. Tenint en compte, pero, que els assaigs realitzats
amb formules similars a les descrites anteriorment, que Si descrivien aquesta geometria,
mostren resultats gairebé idéntics s ha optat, davant la major simplicitat de les expressions,
treballar amb una simetria perfectament circular. Els calculs fets amb les formules (4.23-24) es
mostren en |’ apendix M i donen un resultat final de

=10) Leqi)

0® +10%

N/

3
L =10Log§ =85'5dB (4.28)
i=0

7

@ @3 -

<

valor molt proper a nivell equivalent de 10 segons de durada enregistrat a menys de 1 m de la
boca de la cavitat,

L =85'8 dB

Aeqg, 10"
Aquesta mesura s’ harealitzat tenint en compte que:

- El sondmetre s ha situat a menys de 1 m de distancia de la paret lateral del’ orifici del tlnel.

- L' aparell de mesura s ha connectat en I’instant precis que la locomotora apareix al’ exterior
através de laboca de |a cavitat.

- S'ha utilitzat aquest temps de mesura perqué, en aquest rang de velocitats, 10 segons és €l
temps que tarda el ferrocarril a recorrer una distancia aproximadament equivalent a la seva
longitud.

Aquest valor correspon a la maxima intensitat mesurable prop de la cavitat i cal tenir present
gue aguest analisi s ha fet en condicions de baixa velocitat. Quan € tren circula en un entorn
urba, tant si ho fa per un viaducte o un tanel i segons la informacio facilitada per maguinistes
gue cobreixen €l trgecte de Portbou a Barcelona, pot desenvolupar velocitats molt superiors,
properes als 70 km/h. Aixi, €l ferrocarril manté aquesta velocitat fins uns 5 m abans d’ arribar a
la zona de I'estacié on Satura o disminueix la marxa. A Girona, davant la possibilitat de
soterrar el viaducte, és interessant estudiar € soroll que pot generar un tren, amb aguesta
velocitat, en laboca del tunel i, sobretot, en els edificis de les immediacions.
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Propagacié i dispersio del’ona sonora

Primerament, cal calcular € nivell de soroll que es genera en la base de les rodes d'un
ferrocarril que circula a una velocitat de 70 km/h emprant |’ expressio de la funcié de sorall
s obté un nivell de soroll equivalent a

S (V) =57'97+0'4lv b L (70km/h) =87 dB

Aquest valor, forca superior als 70 dB que s obtenen a 30 km/h, és forca similar a la dada
obtinguda en |’ origen de la férmula (3.3). Ara, emprant la mateixa metodologia que en |’ apartat
anterior es pot coneixer € nivell de soroll en la boca de la cavitat. Sense pérdua de generalitat,
Sha considerat un tanel i un ferrocarril de les mateixes caracteristiques que les descrites
anteriorment, ja que en aquest model, Unicament una gran variacio d’'agquests parametres
comporta diferencies significatives en els resultats. Les dades, obtingudes a partir de les
expressions (4.23-24) poden veure'sen |’ apendix N on també apareix el resultat final

gé ho Loy
L =10Logq &l0 * +10* (;=102 dB (4.29)
i=0 8 g

Aixi, aguest nivell de soroll seria e provocat per un tren en la boca d'un tanel de
caracteristiques similars a les descrites en la taula (4.10). Per poder conéixer la dispersio
d aquesta ona fora de la cavitat, s han realitzat unes mesures experimentals. En lafigura (4.24)
es mostren els punts on s han enregistrat les mesures acUstiques en la boca del tanel que es
troba en el tram de via que va de Colera a Portbou, quan €els ferrocarrils circulen a 30 km/h.
S han obtingut les dades que figuren en la taula (4.11) a partir de nivells equivalents de 10
segons situant el sonometre a diferents distancies i obertures angulars.

' 2790 I I B S B I s s s oy -
M % =154
B, ) Sy
— 3
- Sa=40°
ot
P, *

Figura4.24.- Mesures de soroll en les proximitats de la cavitat d’ un tunel.

Punts de mesura Nivells de soroll Distancia Angle
(dB/ v= 30 km/h) (m) (graus sexagesimals)
P, 802 1'03 150
Ps 773 7'25
P> 758 13
P4 684 915 400

Taula4.11.- Valors de les variables que determinen el's punts de mesura.

Mitjancant les eines d’andlisi del full de calcul s ha obtingut la seglient férmula de dispersio en
funci6 de ladistanciaal’ extrem del tundl, r, i I’ obertura angular respecte al’eix delavia, a.
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D,(r,a)=85'39- 0'75r - 0'23

Aquesta expressio indica que € nivell de pertorbacié en |’ origen és de 85'39 dB i €ls gradients
gue la intensitat de la pertorbacié sonora disminueix a mesura que augmenta la distancia i
I"angle, dues caracteristiques que concorden perfectament amb les dades experimentals i €
resultat obtingut a partir de I’equacié (4.26). Ara, donat que no es tenen en consideracio
variacions de les condicions atmosfériques, de les quals dependrien els gradients de dispersio,
aquests tenen e mateix valor tot i que sincrementi la intensitat de la pertorbacid inicial.
Llavors, es pot extrapolar una funcié de la pertorbacio del soroll en I’ exterior de la cavitat per
un tren que es desplaci a 70 km/h.

% =075 D D

bbb, =102- Por  Poy _ 105 0751 - 0'23a (dB)| (420
B = o123l fir fa
o i

Les dades que s obtenen a partir d’ aguesta expressio es recullen en la taula (4.12) on s ha
calculat la distancia a que es troben del focus de soroll (extrem del tunel) algunes linies
isofones en funcié de I’ angle respecteal’ eix delavia

I sofones. |Focus: 102 dB| 70dB |65dB |60 dB |55dB [50dB [45dB| Angle®

0 42,7 | 493 | 56,0 | 62,7 | 69,3 | 76,0 0°
Distancia 0 365 | 432 | 499 | 56,5 | 63,2 | 69,9 20°
(m) 0 304 | 371 | 43,7 | 504 | 57,1 | 63,7 40°

0

243 | 309 | 376 | 443 | 50,9 | 57,6 60°

Taula4.12.- Distanciai angle de les diferents linies isofones.

Enlagraficas'il-lustrala propagaci6 d aguesta ona de soroll.

Escala de soroll:

>70dB 4 60°
70— 65 dB

65— 60 dB 55dB_~

60 — 55 dB i
<55dB : \\w__,_ ,,,,,

Figura4.25.- Propagacio de I’ ona de soroll (Equaci6 4.28)
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IV Altres models matematics

En aguesta grafica es representa la disminucio del nivell d’intensitat acustica a mesura que
augmenta la distancia respecte la boca de la cavitat i I’angle en relacié al’eix delavia Elsarcs
amb tracat intermitent representen les linies isofones que separen les zones de diferent intensitat
ales que s han assignat diferents colors. En lataula (4.12), s observa que per una desviacio de
nomes 20° respecte |’ eix delaviai fins unadistanciade 36’5 m el nivell de soroll arribafins els
70 dB. S I’'amplitud angular augmenta, fins 60° per exemple, es pot mesurar aquesta intensitat
sonora a 24’3 m. Per mesurar un soroll “acceptable” de 50 dB ens hauriem de situar a més de
50 m de distancia.

Aquests elevats nivells aclstics suposen una seriosa molestia pels habitants dels veinats situats
a poca distancia de la cavitat. En els mitjans de comunicacio sovint apareixen persones
gueixoses per aguesta circumstancia. Per aquest motiu, si a Girona s opta per la construccio
d un tunel que travess el subsol de la ciutat s haura de tenir molta cura en prevenir I'impacte
acustic que es generaen |’ area exterior.

Estimacié del’error

La formula amb la que sha calculat el soroll en la boca del tunel depen de factors molt
variables entre el's que destaguen principalment lavelocitat, € tipus de ferrocarril i latexturade
les parets de la cavitat. Aquests parametres variables influeixen decisivament en els resultats,
per la qual cosa estimar |’error absolut a partir de la propagacié de la diferencia total de la
funcid no sembla una opcié massa encertada a menys que es disposin de dades més precises
acurades. No obstant, comparant les dades enregistrades empiricament i els resultats que
sobtenen amb el model de predicciéo (4.29) S ha estimat que per un tunel d aquestes
caracteristiques i aquest tipus de ferrocarril aguest métode té associada una incertesa de
+2'6dB.
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V ANALISISDE GIRONA

5.1.- METODOL OGIA DE DISTRIBUCIO DEL TRANSIT URBA (J.R.)

5.1.1.- Base axiomatica dela distribuci6 del transit.

Donada la complexitat del transit urba s ha dividit e nucli de la ciutat de Girona en 6 zones
diferenciades per poder aplicar millor i amb més eficiéncia les tecniques de distribucié del
transit que es desenvolupen en aguest estudi. En primer Iloc s exposen uns axiomes de la
circulacié de vehicles, sobre els que es fonamenta tot € treball, i a partir dels que es deriven
uns principis que descriuen el comportament dels conductors i 10gicament dels propis vehicles.
La propia natura d’ aquesta base axiomatica fa impossible la seva demostracié, malgrat que ha
estat inspirada en els seglients punts:

- Lateoria matematica que vertebrala probabilitat i |’ estadistica. (kramer-Kolmogorov).
- Laobservaci6 directai les dades empiriques.
- Elsfonaments de lalogica (Boole).

Seguidament es detallen aquest conjunt de 5 axiomes:

Axiomes sobre la distribuci6 del transit

1.-Les arees urbanes es poden dividir en zones diferenciades d’igual superficiei amb direccions
ben definides que vindran donades pels carrers i vies de circulacio amb un major flux de
vehicles.

2.-El flux de vehicles que entra en una zona en un sentit és equivalent al que en surt, segons
aquest mateix sentit, durant un periode de temps suficientment llarg.

3.-Si un conductor ha d’anar del punt A a punt B, podent escollir entre diferents caminsi en
igualtat de condicions (cost monetari, seguretat, visibilitat ....) triara, excloent-ne situacions
excepcionals, e cami més curt.

4.-En els carrers amb doble direccid, i per llargs periodes de temps, passen € mateix nombre de
vehicles en ambdds sentits.

5.-Si unavia, que uneix dues arees, té un flux de vehicles igual ani se'n construeix una de
nova entre aquestes mateixes zones, en igualtat de condicions (cost monetari, seguretat,
visibilitat, duracio del trajecte ....), en e limit, quan e hombre de vehicles tendeix a infinit,
el flux de vehicles que hi haura en cada una de les vies s haura reduit exactament a n/2.
Aquest darrer axioma és, de fet, la interpretacié geomeétrica del teorema de Laplace que
defineix el concepte de probabilitat.
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Aplicacio d' aquests principisi descripcio del métode

Abans de descriure € procés aplicat, cal destacar un tret fonamental: en les zones de la periféria
(1, 2), on encara hi ha espais per construir nous carrers o vies, s han aplicat técniques propies
de la programacio lineal amb I’ objectiu de minimitzar |’impacte aclstic. En les zones interiors
(3,4,516), onshi troba el nucli central, el casc antic ..., davant la impossibilitat real de fer
remodelacions drastiques del pla urbanistic s’ ha optat per restringir-ne I’ accés als vehicles a
motor i mitjancant una xarxa de transport public garantir-ne I’ accessibilitat.

Cal destacar que aquest és un estudi teoric i que el seu objectiu consisteix en desenvolupar uns
métodes i técniques generals orientats a minimitzar la contaminacié acuUstica i, malgrat que
podrien ser perfectament aplicables a la ciutat, la viabilitat de les obres no s ha consultat a les
autoritats pertinents. Tot seguit es detalla aquest procés general, juntament amb la metodologia
aplicada en cada una de les zones.

Analis general del’area urbana
S'identifiquen els carrers més sorollosos, tot dividint I’ area urbana en zones ben diferenciades.

Pel que fa al transit, aquestes zones, es correspondran amb les que tinguin un major flux de
vehicles.

.

VP f{,& Sant Pong

: %E}{_iella B@@a

B 3

/B Prad :
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G|.531 bu
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A
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Figura5.1.- Divisio de Gironaen 6 zones
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Sense fer mesures sobre e terreny amb el sonometre, mitjancant la formula de prediccio del
soroll (4.18), coneixent el nombre i tipus de vehicles que circulen per aguestes vies principals
es faa calcul estimatiu de la pertorbacié acustica. Posteriorment, es fixen els nivells acustics
admissibles o desitjables i, emprant la funcio inversa, es determina e flux maxim de vehicles
lleugers, pesats i motocicletes per tal que no es sobrepassin aquestes cotes prefixades. Els
caculs mostren que e nombre maxim de vehicles per a que no es sobrepass € limit
admissible recomanat per la OMS dins un entorn urbd, 65 dB, és d aproximadament 72
vehicles (0 36 en ambdds sentits). L’ observacié directe de la zona pot gjudar a concretar
aguests estudis en el sentit que, per exemple, es pot restringir € pas dels vehicles pesats dins el's
nuclis urbans o arees residencialsi, finsi tot, prohibir I’ accés de qualsevol tipus de vehicle amb
motor a certes arees interiors del casc urba molt congestionades pel transit. Aquest tipus
d iniciatives s’ han posat en practica en molts paisos d’ Europa i arreu del mon per pal-liar els
efectes derivats de I’emissié de gasos contaminants i pel mateix volum de vehicles, doncs una
gran aglomeracio de transit en carrers no massa amples, gue no permeten una circulacio fluida,
pot provocar embussosi retencions de molt llarga durada. En lataula (5.1) s'inclouen elsvaors
de la pertorbaci6 acustica, calculats sempre amb laférmula (4.18) i el nombre de vehicles mitja
enregistrats en les seguients vies principals:

% % % Nombre Soroll
Zones CARRERS Motoci | Vehicles | Vehicles de (dB)
-cletes | lleugers | pesats | vehicles

Zona 1.1.-Avda. Josep Tarradelles 15% 79% 6% 120 69
1A 1.2.-Carreterade Talaia 6% 89% 5% 158 71
1.3.-Ramblad En Xavier Cugat | 25% 73% 3% 82 66
2.1.-Avinguda de Franca 24% 73% 3% 125 67
Zona | 2.2-Carretera de Palamés 25% 72% 4% 89 64
2B | 2.3.-Carrer Font de |’ Abat 6% 87% 8% 164 68
2.4.-Carrer Pont de laBarca 7% 80% 13% 150 67
3.1.-Passeig de la Devesa 4% 88% 8% 160 71
Zona | 3.2.-Gran ViaJaume | 23% 74% 3% 134 68
3C | 3.3.-Carrer de Santa Eugénia 24% 73% 3% 85 65
3.4.-Avinguda de Sant Francesc | 15% 81% 4% 91 66
4.1.-Passeig d Ol ot 32% 63% 5% 120 70
Zona 4.2.-Carrer de Santa Eugenia 19% 76% 5% 105 69
4D 4.3.-Avinguda de Sant Narcis 26% 71% 3% 88 65
4.4.-Carrer Tomas de Sivil-la 0% 100% 0% 13 50
45.-Carrer R. Masso Vaenti 1% 84% 15% 136 71
5.1.-Carrer Barcelona 22% 74% 4% 181 71
Zona 5.2.-Carrer Emili Grahit 23% 73% 4% 184 72
5E 5.3.-Carrer delaCreu 16% 84% 0% 74 65
5.4.-Carrer del Carme 22% 75% 3% 82 66
5.5.-Carrer Migdia 0% 100% 0% 57 63
6.1.-Carretera de Santa Coloma | 22% 73% 5% 150 71
Zona 6.2.-Avinguda L luis Pericot 9% 88% 3% 126 68
6F 6.3.-Carrer Barcelona 22% 74% 4% 230 75
6.4.-Carrer Migdia 2% 98% 0% 64 63
6.5.-Pujada Creu de Palau 4% 96% 0% 36 57

Taula5.1.- Nivell de soroll calculat mitjancant la férmula de prediccio.
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Seguidament, en cadascuna d' aguestes zones, s identifiquen agquests carrers amb uns vectors de
flux, proporcionals a nombre de vehicles que hi transiten i es localitzen els encreuaments o
vertexs on la incidéncia de transit és maxima. A partir d'ara, la descripcié del métode es
concentra sobre la primera zonai, posteriorment, s aplicaalaresta seguint el mateix proces.

5.1.2.- Zona 1A

Aquest estudi es du aterme a partir de les mesures acUstiques enregistrades amb el sonometre i
les calculades amb e model de prediccio (veure apéndix O). En la figura (5.2) es representen
els carrers principals amb fletxes, representatives de la direccid del transit i € seu sentit. Les
arees (Ai) representen les zones on s’ hi troben actualment habitatges i d’ atres edificacions. Els
nivells d’'intensitat es corresponen amb la segient escala de colors:

— I
70-65dB

65—-60dB
<60 dB

Correspondenciaentre els colorsi I’ escala de decibels (dB).

Figura5.2.- Esquemade lazona 1 que reflexala situaci 6 acustica actual .

En I’apéendix Y esta representat el mapa acustic que es correspon amb la part central d’ aquesta
zona (Rambla d’en Xavier Cugat) fet amb e programa de simulacié actstica MITRHA, on
apareixen uns nivells de soroll molt similars. Aquestes zones i carrers s han escollit amb els
segUents criteris:
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1.-L’objectiu és estudiar € que succeeix en els carrers interiors (dins € rectangle amb linia
intermitent), per laqual cosa s han afegit dos vertexs extremals imaginaris, V;, des d’on es
distribueix tot €l transit de vehicles que circula per 1a zona.

2.-El nombre de vehicles en aguests vértexs extremals es suposa invariant, doncs és
representatiu del nombre total que travessa la ciutat. Aquesta xifra no es pot canviar a
menys que es considerin solucions drastiques com vies de circumval-lacié de tota la ciutat,
cosa que ja existeix a Girona (autopista A-7 i lanaciona I1). Si que es pot contemplar, pero,
I’ opcid de construir vies interiors aternatives amb la finalitat de descongestionar € transit
en punts o zones especiament conflictius. La finalitat d’aguest estudi és aconseguir
solucions parcials, perd no per aixo menys efectives, que permetin millorar €l confort acustic
en determinades arees.

3.-Gairebé tots els carrers tenen dos sentits de circulacio, per la qual cosa s ha fet un doble
analisi, tot canviant els sentits dels vectors de flux en les vies de doble circulacio. Tenint en
compte que el maxim nivell actstic recomanat per I'OMS en un entorn urba es de 65 dB, es
desitjable que, en cap lloc, es sobrepassi aguesta cota. Es recomanable, també, que en les
zones residencials o en les arees on hi ha un gran nombre d habitatges els nivells acustics
siguin sensiblement inferiors (al voltant dels 55 dB). Combinant els resultats que s obtenen
sobre la densitat de transit s’ ha fet una estimacio sobre el nombre de vehicles desitjable (72
durant 10 minuts) per tal de no sobrepassar €l |lindar acustic predeterminat.

4.-En €els carrers de doble sentit s'ha suposat que la meitat dels vehicles circulen en una
direccié determinada, mentre que la resta ho fan en |’ atre sentit. Ara s esta en condicions
d aplicar lateoriade grafs.

Lasituacié real actual es mostra en lafigura (5.3) amb €l nhombre de vehicles mitja que transita
pels carrers durant la franja ditirna, en periodes de 10 minuts.

/@_-—-—"'—

, Aving

[ J

Figura5.3.- Vectors de flux amb el nombre de vehicles en el sentit de |a sageta.
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Els vértexs extremals, Vi, son ara el nodes d'entrada, e, i de sortida, s, des d’on es ramifica tot
el transit. Dins el rectangle amb linia intermitent s aprecia que el flux de vehicles és superior a
36 en tots els vectors i, consequentment, el nivell sonor supera els 65 dB. Partint de la base que
el flux de vehicles que entra en la zona és invariable, i es suposa que pels carrers interiors
circulen com a maxim 36 vehicles en un sentit I’andlisi de programacio lineal aplicat alateoria
de grafs permet desenvolupar |la metodologia que s exposa a continuaci 6.

Segons la teoria exposada en |’ apartat (4.1.5) el flux de I’arc imaginari de retorn, Xse), ha de
ser equivalent a tots els vehicles que arriben ala zona des del node d’ entrada, e, fins els nodes
a, bi c, dacord amb e segon axioma, un cop S hamaximitzat lafuncio objectiu:

Z=X

(s,e) (51)

subjecte alesrestriccions

(ea) (eb) (ec) (ad) (db) (ba) (d9 (c9 (ch) (a9 (se
eel 1 1 0 O O O O O O -1l &80

a1 0 0 1 0 -10 0 0 1 0] g

.. pé0 -1 0 0 -1 1 0 0 -1 0 0%_ G0+

SX=0b c +XX:Q+
1 0 0 -1 0 0 0 0 1 1 0 0 ¢oI
g¢0 0 0 -1 1 0 1 0 O 0 0 GoT

5000000-1-10-115@05

on els paréntesis (i,j) d’ aguesta matriu d’incidencia representen els arcs orientats. El vector de
flux, X, escorrespon amb el nombre de vehicles que circulen per cadascun dels arcs o carrers,

X :(X<e,a>’x<e,b> Xeg Xag Kb Xba) Kdy Xey Xen Kag Kso )

Igualar e producte de la matriu, S,, per aguest vector columna, X , a zero, indica que en els
nodes a, b, ci d., e flux de vehicles que entra ésigua a que en surt. Les restriccions relatives
al nombre maxim de vehicles que poden transitar per un carrer o via son:

(ed) (eb)(ec)(ad)(dh)(b.a)(ds)(cs)(ch) (a9

eayagd 0 0 00O O 0OOO 06 a0
@ 100000000 §60}
€960 0 1 0 0 0 0 0 0 0F G124*
@ ¢ 00100000 0. ¢365
S%-Rb (d,b)gO 00010000 0;9“8361
2 )0 0 0 0 0 1 00 0 0+ ¢36=
(d,s)go 00000100 O gei
€S 000000 10 0° clo+
g0 0 0 0000010 £365
2980 0 0 0 0000 0 1% 725

Els resultats que s obtenen amb el full de calcul son:
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ARCS RESTRICCIONS FLUX

Variables Xa,d 36 31
Variables Xd,b 36 36
Variables Xb,a 36 -24
Variables Xd,s 67 67
Variables Xc,s 110 110
Variables Xc,b 36 0

Variables Xa,s 72 72

Taula5.2.- Nombre de vehicles en cada carrer.

Amb aquesta disposicié matricial lafuncio objectiu coincideix en fer maxim e flux de laviade
retorn X(se), que en aguestes condicions té un valor de 249, i cal que coincideixi amb la suma
dels vaors originals dels fluxos dels carrers que entren dins la zona (condicio exigida pel segon
axioma):

é. Xy =X

i=a,b,c

ey + Xy = 263

(ea) (e.c)

Aquest darrer valor és superior, per laqual cosas estudialainsercio de noves vies dinsla zona.
Malgrat que existeixen algoritmes matematics, aguests es fonamenten en la intuicio. El sistema
meés rapid i fiable segueix essent la programacio lineal, tot incloent amb criteri, els nous carrers
en la matriu d'incidencia. Després de varies proves i assaigs S ha trobat una solucié que
minimitza I'impacte ambiental en la zona. S aconsegueix afegint una nou tram, (b,s), i
convertint I’arc (b,d) en unaviade doble circulacio (figura5.4)

W'—_’/

7/
@5/
\'
A1
‘7 @[e/.a ae
%
%
d

\ : . 'K_ Rambla
ort
C.stGreg ‘e 0o @j
b_aq_ N ._, .
; N d’en Xavier Cugat

S D S o
S =0 - =

Figura5.4.- Noves vies (color taronja) que s afegeixen ala primera zona.
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En les matrius d’'incidéncia i les restriccions apareixen ara dues noves variables: Xpa) | X(p,9-
El primer representa simplement invertir el sentit de la circulacio, en un carrer que actualment
és de direccié Unica, mentre que € segon significaria construir una nova via de sortida. El
primer, pel fet de representar un arc de doble sentit que es troba dins € perimetre habitable el
nombre de vehicles maxim que pot circular en un sentit esta limitat a 36, mentre que el segon
carrer €s una via de direcci6 Unica. Les vies d' accés i de sortida a I’interior de la zona tenen
valors del flux molt superiors, doncs aguest estudi s ha fet considerant invariant aguest nombre.
Lesmatrius d’'incidencia, S, i lesrestriccions son ara:

(ed) (eb) (e0) (ad)(db) (ba) (ds) (c.9) (ch) (as) (s (b.d)(b.s)

el 1 1 0 0 0 00O OO -10 05 a8
ag-1001010001ooojgoj
- - b0 -1 0 01 100 100 1 1+_ ¢O:
SxXZODQ _=g+
1 c0 010000110000 &0
g¢éo 0 0 -1 -1 0 1 0 0O O O -1 0+ GO+
€0 0 0 00 0 -1-10-11 0 -15 g5

analogament al cas anterior, aquesta igualtat matricial representa que € flux incident en els
nodes és equivalent a que en surt. Pel que fa a les restriccions, que limiten e nombre de
vehicles en els carrers, les inequacions esdevenen,

(ea) (eb)(ec)(a.d)(db)(b,a)(ds)(c)(ch)(@s) (b.d)(b.s)

enad 000 000O0O0GO0O0 05 a796
@S 1 0000000000 S60%
(e,c)8001ooooooooo; 8124;
@ 00100000000 §36]
@GS 0 001000000 0~ €36+
Sx-Rb (b,a)EOOOOO1000000;)92£g36;
2 @9S 00000100000 Ce77
€©9¢0 0000001000 O: 81104
(c,b)8000000001oooj 836:
(@960 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 O+ ¢72+
(b,d)80000000000101 8361
b§0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 §36%

i en @ vector de fluxos s inclouen dos nous arcs

X :(X(e,a)’x(e,b) Xeg X Xdb Xoa) Xag Ky Xen Kag Kso Xod Kby )

En aguestes condicions s es maximitza la funcio objectiu (equacio 5.1), els resultats que
S obtenen son:
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ARCS RESTRICCIONS FLUX

\ariables Xa,d 36 36
\ariables Xb,d 36 31
\ariables Xb,a 36 29
Variables Xd,s 67 67
Variables Xc,s 110 88
\ariables Xc,b 36 36
Variables Xa,s 72 72
\ariables Xb,s 36 36

Taula5.3.- Vaorsdel’analisi de laprogramacié lineal sobre lafigura5.4.

El valor delafuncio objectiuésara: z= X, =263 que, per construccio, té el mateix valor
que e flux eixint, representat per I’arc de retorn, X(se. En aguest cas, pero, aquest valor

coincideix amb la suma dels fluxos entrants ala zona, tal com s exigeix en els axiomes

é X(eJ) = x(e, a) +x(e| b) + X =79+ 60+124 = 263

i=a,b,c

(ec)

Paral -lelament, la densitat mitjana de la circulacio en els carrers interiors (color blau en la taula
5.3), no sobrepassa les 36 unitats. Logicament, € que és valid en un sentit, cal que també ho
sigui en I'dtre. En e grafic (5.5) sinverteixen els nodes d’'entrada i sortida, aixi com la
direcci6 dels arcs, respectant €l sentit actual dels carrers.

,@ = C. Font de I’ Abat

— o e

P Avinguda Josep Tarradellas ~ ~~

/
Q
ﬁ
,%@
"\
L —3

d’en Xavier Cugat

G on Rambla
o 3%—C)

Figura5.5.- Planol delazonal, on s haninvertit els vertex extremalsi les direccions.
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En e darrer planol cal destacar que no apareix I'arc (s,b), doncs es tracta d’ una via de direcci6
tnica. Tampoc apareix |’arc (s,c) perque es tracta d’una via de direccio Unica. L’arc (c,e) no
forma una via de doble direccié amb I'arc (e,c), es tracta de vies de direccio Unica diferents i
amb una densitat de circulacio sensiblement diferent. Les matrius d’ incidéncia son similars en
valor absolut a les equacions anteriors, perd amb €ls signes, representatius de les direccions
dels arcs, invertits.

(as) (b9 (da) (db) (ab) (ed) (be) (ed) (c.9) (se)

ee0 0 0 O 01 0 1 1 -1 a9

a1 0 -1 0 1 0 0 -1 0 07 ¢ov
¢ = ¢*

. pé0 1 0 -1 -1 0 1 0 -1 0+ _ ¢O+
SX=0P 65 9 00 0 0 10 0 0%
Ce = co+
d60 001 1 0 -1 0 0 0 0% ¢O°
&1 10000 0 0 0 -5 g5
i lesrestriccions dels carrers son ara,
(a9(b9(da)db) (ab) (ed)boea)cs

@gad 0 0 0O 0 O 0 0 06 &9

(b,s)go 100 0000 O gsoj

@ac0 0 1 0 0 0 0 0 0+ 36+

o (d,b)go 0010000 ojﬁgse+

S,X=0P apG0 0 0 0 1 0 0 0 0-xX=G36%

)0 0 0 0 0 1 0 0 0. (6%

(b,c)go 00000100 836:

ec0 0 0 0 0 0 O 1 0+ ¢72+

980 000 0 000 15 §i83

Maximitzant la funcio objectiu, representada per I’arc de retorn Xse), tal com s aprecia en la
taula (5.4), s obtenen uns resultats compatibles amb les condicionsi restriccions del problema.

ARCS RESTRICCIONS FLUX
\ariables Xa,s 79 79
Variables Xb,s 60 60
\ariables Xd,a 36 36
\ariables Xd,b 36 31
Variables Xa,b 36 29

Varidblesxbe| 36 | 0

Variablesxcs| 18 | 0

Taula5.4.- Vaorsdel’analisi de laprogramacio lineal sobre els vectors de lafigura5.5.
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El valor delasumadels fluxos d’ entrada equival a del’ arc de retorn.

[]
A X = Xea) TX(epy =67 +72=X

i=a,b

=139

(s.€)

i en els carrersinteriors (color blau en la taula 5.4) no s excedeix € limit de 36 vehicles en un
anic sentit. Aixi, la solucio proposada inicialment verifica els requeriments exigits i en aguestes
condicions € nivell acustic de I'area interior disminuiria tal com es reflexa en € seglent
planol:

Rambla

d’en Xavier Cugat

Figura 5.6.- Redlitat acustica hipotética després de la construccio de les noves vies.

S aprecia que, segons aquest model, I’ area habitada en I’interior del perimetre gaudiria d’ un
nivells acustics inferiors als 65 dB. Aquesta teoria, tot i que pot considerar-se certa, esta
subjecte a certes limitacions i cal matisar-la acuradament.

Significat i limitacions dels resultats obtinguts

La situacio, que esta representada en la figura 5.6, representa una realitat aclstica estimada a
partir de les mitjanes dels nivells equivalents, Leg10. Aix0 significa que aquesta distribucio dels
fluxos de transit és possible si es verifiquen els 5 axiomes, la qual cosa en la reditat no sempre
succeeix ja que sovint hi ha vies, que per diferents motius (qualitat de I’asfalt, rapidesa,
amplada, visibilitat...) son les preferides pels conductors. En cas que es construissin aquestes
noves vies la realitat no sempre seria la que es representa en €l grafic. Molt probablement, la
major part del temps, els nivells acustics es correspondrien amb uns valors oscil lants entre la
realitat actual i aguesta situacidé hipotética. El que és segur perd, només pel fet de
descongestionar €l transit en certes vies actualment massa atapeides, és que el confort acustic
de la zona milloraria sensiblement i que, en virtut del cinqué axioma i després de molt de
temps, els valors mitjans de les mesures, enregistrades en e mateix punt, es correspondrien
amb els nivellsde ladarrerail -lustracio.
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5.1.3.-Zona 2B

La situacio actual ja és admissible, doncs el C.Bellaire i la part habitada de la crta. de Palamos
estan per sota els 65 dB. Ca esmentar que I'Avinguda de Franca, malgrat no aparegui en €l
grafic, superalleugerament aguesta xifra

Per reduir-ne la intensitat, pero, shauria de construir una nova via que comuniqués |'exterior
amb la rotonda del Pont del Pedret, tot travessant el Ter. En la crta. de Palafrugell, malgrat es
superin els 37 vehicles en un sentit, €l tragat caracteristic d'aquesta via (no massa rapida en
I'area propera a Girona), fa que rarament es superin els 65 dB. L’ arc (a,s) es correspon amb la
via d'accés a nucli de Girona. En € planol que hi ha a continuacié s'il-lustren els nivells
acustics existents en aguesta zona.

- —'®
e
B4
B1
53 &
B2 @
5
Q%? B5
0,
(2 4
Q@@. .
& C.Bellaire
Parc ] B6
Rotonda
delaDevesa Pont del Pedret
N -~ — = == ,v

Figura 5.7.- Esqguemade la zona 2 que reflexa la situacié acustica actual .

En la part dreta del grafic s observa que la part habitada es troba dins els nivells sonors
admissibles. L’'andlisi fet amb les tecniques d’ optimitzacié mostra que, logicament, e flux de
vehicles que circula per la zona es compatible i coherent amb els postulats dels axiomes. Les
dades d' aquesta zona es recullen en lataulade I’ apéndix O.

Andogament a procediment seguit en la zona 1, I’analisi es duu a_terme suposant que, en les

vies de doble circulacio, la meitat dels vehicles circulen en un Unic sentit i que la circulacio es
canalitza através d’ un node d’ entrada, e, i un altre de sortida, s.
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Ox
4B 754,
V25
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Pont del Pedret
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¥

Figura 5.8.- Vectors de flux amb el nombre de vehicles en el sentit de |a sageta.

Segons € principi d' aquesta metodologia, la funcié objectiu a maximitzar, correspon a flux de
Z= X0

vehiclesdel’arc deretorni és:
subjecte a les igualtats dels fluxos que travessen els nodes i a nombre de vehicles maxim que
pot circular per un carrer. Aquestes restriccions matricials estan representades respectivament

per:
(€a) (eb) (ba) (b (@9 (s
el 1 0 0 0 -1 a8
~ - a%1 0 -1 0 1 o7 _ SO7
SX=0b +XX=C +
bcO -1 1 1 0 0+ ¢O+
&0z

s&0 0 0 -1 -1 1

(ed) (eb) (b,a)(b,s)(a,s)
00

eaad 0 0 0 0o

@S0 1 0 0 0O G457
SX=Rp (b,a)go 010 04»215841;
? (b9 0 0 0 1 07 307
€855

@90 0 0 0 1y

i el vector de flux, representatiu dels vehicles que circulen pels carrers és:
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X = (X<e,a) Xen) Xba) X9 Kog Xise )

FLUX

en lataula seglient es mostren el's resultats obtinguts,
RESTRICCIONS

ARCS
15

41
30

Variables Xb,a
\Variables Xb,s 30
\Variables Xa,s 85 85
Taula5.5.- Resultats de la programacio lineal.
és equivalent

(se)’

El valor de lafunci6 objectiu, que coincideix amb € flux de laviade retorn X
a nombre de vehicles que entra i surt de la zona en un periode de 10 minuts, d’acord amb la

condicio imposada pel segon axioma.
=70+45=Q X, =30+85=X,, =115

o
a X(e,i)
i=a,b i=a,b
Ca que també es verifiqui I’analisi en sentit contrari, invertint e sentit dels vectors de flux,
d acord amb aquest planal.
»() Ten,
-7 %\%
g g
iy 2
3
g
>
3
C. Bdll5
@7,
oot gepedret
1B
=
/

Rotonda
Pont del Pedret T
‘ -
‘ ®--

N\
~

Figura5.9.- Representacio de lazona 2 amb els sentits dels vectors de flux invertits.

Lesmatrius d’'incidencia, S, i les equacions de restricci6 son ara:
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(ea) (eb) (ab) (b (s (se) (ed) (eb) (ba)(bs)(as)
el 1 0 0 O -1 a8 eayadd 0 0 0 05 &850
. a%1 0 1 0 1 ojxx_goj @)% 1 0 0 Oj gsoi
X=0P 80 4 o1 1 0 0 s SK=RP (ba¢0 0 1 0 0:X£gdl:
+ + Y - Cype™
s§0 0 0 -1 -1 15 &0 (690 0 0 1 o? g45?
@980 0 0 0 1z §&70

Donada la simetria del graf, aguestes equacions son practicament identiques a les expressions
inicials, doncs nomeés canvia el sentit de I'arc (a,b). Per aixo, els valors obtinguts quan es
maximitza lafuncié objectiu son valids i molt similars als d’ abans.

ARCS RESTRICCIONS FLUX

\Variables Xab 41 15
\Variables Xb,s 45 45
Variables Xa,s 70 70

Taula5.6.- Dades de I’ analisi de programacio lineal.

S aprecia que, en aquest cas, també es compleix la condicid exigida, ja que €l flux entrant
coincideix amb el delaviade retorn.

=70+45=X., =115

@i,s)

(s.€)

A Xen=85+30=§ X
i=a,b

i=a,b

5.2.- PROPOSTA DE XARXA DE TRANSPORT PUBLIC

5.2.1. Analis del tancament del’area central: xarxa detransport public (J.R.)

La gran densitat de vehicles que circulen per les zones centrals de les ciutats d arreu del mon,
provoca greus problemes mediambientals entre els que destaca e que ja S anomena
contaminacio acUstica. Els esforcos dels guntaments per minimitzar el seu impacte es
concreten en solucions del tipus:

- Implantacio de bandes sonores en els carrers.
- Restringir I’ accés de determinats tipus de vehicles dins determinades zones.
- Millorar laxarxade transport public.

Malgrat que totes aquestes propostes son valides, la seva eficacia, sovint, és minima. La
qualitat de vida de la gent en termes de confort acustic gairebé no variai els seus efectes en els
punts on la densitat de poblacid és maxima son inapreciables. La proposta que es fa en aquest
treball per les zones interiors de la ciutat, i per qualsevol area amb una elevada densitat de
vehicles, és una solucio radical perd sempre efectiva: €l tancament de la zona al transit urba.
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Aixo significa prohibir I'accés a la zona a's vehicles de motor, exceptuant els autobusos que
arriben al’ actual estacié situada en el carrer Rafel Masd i Valenti. En aguest estudi pero, afi de
garantir-ne |’ accessibilitat, es proposa € disseny duna xarxa de transport public sota les
segients directrius:

- Esfa unaestimacio previa del nombre de vehiclesi persones que accedeixen diariament a la
zona.

- Es proposa la construccié de zones d’ aparcament on puguin estacionar el seu vehicle les
persones que arriben alaciutat.

- Eslocalitzen el's punts on la concentracio de persones tendeix a ser maxima.

- Esdissenya una xarxad' autobusos.

- Sempre que € pressupost ho permeti s adquiriran nous models d’ autobusos amb uns baixos
nivells d emissié acustica (apartat 3.4.3)

En base a la divisio de Girona en zones feta en aguest mateix capitol s ha optat per tancar les
zones 3, 4 .51 6. En els apendixs O i P respectivament, es recullen les dades de sorall i les
il-lustracions corresponents. Seguidament es detallen els calculs realitzats.

Aillament deleszones3,4,5i 6

En el seglient grafic s'il-lustren aquestes zones alhora que els principal's accessos.

Passeig dels Paiisos catalans/
C. Olot

Figura5.10.- Principalsviesd’ accés al’ areainterior de Girona

En aguest grafic es mostren les principals vies d’ accés a Girona, vi, ales que correspon un flux
total de vehicles, x. Les zones ombrejades marquen la posicio de les zones d aparcament, P;,
gue haurien d’ absorbir el volum de transit que diariament circula per aguesta area de la ciutat.
En la taula (5.7) hi ha el flux de vehicles, x, referit a 10 minuts que passa per cada una
d’ aguestes vies.
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Viesd'accésa Nombr e de vehicles/10'|Parkings

Girona () (P)
Carreterade Talaia 158 P
Avinguda de Franca 125 '
Carrer de Santa Eugénia 86 P
Passeig d'Olot 120 ?
Carrer Barcelona 142 P
Avda. Lluis Pericot 85 :
Carrer del Carme 136 p
Crta. Palamos 89 ¢

Taula5.7.- Principals vies d’ accés i fluxos mitjans ditirns de vehicles.

Es suposa que aguestes densitats de vehicles es refereixen a la franja horaria ditirna estandard
gue s estén des de les 7.00 am fins les 10.00 pm. perqué es vol estimar el nombre de vehiclesi
persones maxim que poden arribar diariament a Girona. Es clar que aguesta xifra no pot ser mai
superada durant les 11 hores que compren el periode nocturn entre les 10.00 pm. i les 7.00 am.
El nombre de vehicles, N;, que entren diariament a Girona per aguestes vies i en virtut del
segon axiomadel transit, també dels que surten, es calcula a partir de la meitat d’ aquest fluxos.

éx 1 0.a60"6_sd5ho . .
= e x—— = 45x (vehicles/dia
821008 s Epias " )

Llavors unaestimaci6 del volum diari de vehicles que circulen en un sentit per cadascuna de les
viesi que arribarien al's aparcaments diariament és:

NUm. vehicles/15h |Num. vehicles/15h | Parking
Viesd'accésa Girona (N) (Places de parking)| (Py)
Cafretera deTaaa 7.110 13.000 P,
Avinguda de Franca 5.625
Carrer de Santa Eugénia 3.870
. 9.500 P
Passeig d'Olot 5.400 ?
Carrer Barcelona 6.390
- 10.500
Avda. Lluis Pericot 3.825 s
Carrer del Carme 6.120
10.200 P
Crta. Palamés 4.005 !

Taula 5.8.-Aproximacio per excés del nombre de vehicles.

A partir d aqui pot fer-se un calcul aproximat de la capacitat que haurien de tenir aquests zones
d aparcament. Un dia és un curt periode de temps, per la qual cosa no és valid suposar que
diariament surten € mateix nhombre de vehicles que entren, en totes les franges horaries. A
partir de les observacions enregistrades, en la ciutat de Girona, durant € treball de camp on
sha reditzat el comptaige dels vehicles, sha estimat que la probabilitat acumulada,
representativa del percentatge de vehicles que arriben a cada una de les zones a llarg de la
jornada es de
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Per centatgesi franges horaries dela funcio d’entrada: e(t)
7.00 am - 9.00 am — 1.00 pm — 2.00 pm — 7.00 pm — 8.30 pm —
9.00 am 1.00 pm 2.00 pm 7.00 pm 8.30 pm 10.00 pm
25% 50% 60% 85% 90% 100%

Taula5.9.- Probabilitat acumulada de e(t).

Logicament, també en surten. El ritme de sortida s’ ha descrit amb €ls percentatges que ara
representen la probabilitat que tenen de sortir els vehicles que han arribat dins I’ aparcament en
les respectives franges horaries.

Per centatge estimant dels vehicles que surten en cada franja horaria
7.00 am - 9.00 am — 1.00 pm — 2.00 pm — 7.00 pm — 8.30 pm —
9.00 am 1.00 pm 2.00 pm 7.00 pm 8.30 pm 10.00 pm
4% 45% 60% 40% 90% 95%

Taula 5.10.- Percentatge estimat, respecte als vehicles que hi ha dins, dels vehicles que surten.

Aquests percentatges es refereixen a nombre total dels vehicles que han entrat, els valors dels
quals esrecullen en lataula (5.12). Els criteris a partir dels que s han desenvolupat les formules
corresponents s han dissenyat a partir de les respostes fetes a personal del parking de la placa
Major de Vici el parking de la placa Catalunya de Girona. Els calculs en cada una de les zones
d’ aparcament es fan a partir de grafiques de probabilitat acumulada i técniques d'interpolacié
polinomica.

5.2.2.- Calcul del nombre de places d’apar cament
A continuacié es desenvolupa una metodologia sobre una Unica zona d’ aparcament, Py, tot i

que el métode exposat és extrapolable a qualsevol area d’ estacionament. Les dades relatives a
nombre de vehicles que entren passat un cert temps son:

NUm.

Temps/'s vehicles
7.200 3.250
25.200 7.800
46.800 11.700
54.000 13.000

Taula5.11.- Nombre de vehicles de I’ aparcament P;.

Mitjancant lainterpolacio polinomica es pot trobar una funcié del temps que S gjusti a aguestes
dades i que permetra coneixer el nombre de vehicles que han entrat en qualsevol instant. Amb
el programa Derive s obté el polinomi que verifica aguestes condicions:

t®- 126.000-t*+ 9.700.560.000't + 1.971.216.000.000

e(t)=
25.660.800.000

Aquesta funcio descriu com els vehicles s acumulen dins I’ aparcament a mesura que passa €l
temps. Al fina del dia, perd, no s acumulen 13.000 vehicles, doncs es tracta d’una situacio
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dinamica on continuament entren nous vehicles, perd alhora també en surten. El nombre de
vehicles que hi ha dins I’aparcament s ha estimat a partir de les diferencies entre els fluxos
entrantsi sortints. Els que surten s han estimat amb els percentatges de la taula (5.10) respecte
al total acumulat dels que han entrat en cada franja horaria. Aquestes xifres apareixen en la
darrera columna de la taula seglent.

Franges Temps HAN SURTEN NOvehicles/
horaries (segons)  ENTRAT franja horaria
7.00 am - 9.00 am 7.200 3.250 130 3.120
9.00 am - 1.00 pm 21.600 7.035 3.166 3.870
1.00 pm - 2.00 pm 25.200 7.800 4.680 3.120
2.00pm-7.00pm  43.200 11.077 4431 6.646
7.00pm-8.30pm  48.600 12.016 10.815 1.202
8.30 pm -10.00 pm 54.000 13.000 12.350 650

Taula5.12.- Nombre i fluxos de vehicles en les respectives franges horaries.

Emprant un metode d’interpolacié polinomica s’ ha trobat una expressio, Nj (t), que representa

nombre de vehicles en funcid del temps. En €l calcul d aquesta funcio, pero, s han afegit 1.500
vehicles, 14.500 en total, representatius dels que hi podrien accedir per altres vies que no fossin
les principals.

NL (1) = 3001127° - 477289204200t°> + 28045740620160000t* N
& 18451821988454400000000000000

o 740620397588544000000-t°+ 8277330118206988800000000-t° N

18451821988454400000000000000

(5.1)

W 22963202318633011200000000000-t + 3690364397690880000000000000000
18451821988454400000000000000

i lasevarepresentacio grafica és.
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Grafic 5.1.- Graficade lafuncié Npy(t).
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L’ origen del temps es refereix ales 7.00 am. Els valors dels extrems locals es recullen en la
taula que es mostra a continuaci 6. Aquestes dades s han calculat diferenciant I’ equacio (5.2).

EXTREMS

LOCALS ti(Minim)  tx(Maxim)  tz(Minim) tao(Maxim) ts(Minim)
Temps 1772 13.659 25.679 39.528 51.889
NUm. vehicles 695 7773 4608 9349 459

Taula5.13.- Vaors dels extrems locals de la funcid Npq(t).

Els minims es corresponen al principi de lajornadai a vespre, mentre que els maxims tenen
Iloc en entorns centrats en les 10h 48min. i les 17h 58 min. S observa també que entre aguests
dos maxims hi ha un minim local a voltant de les 14h i 10min. Evidentment, aquest
comportament és tipic d' un dia laborable i pot diferir sensiblement entre les ciutats. Malgrat
gue aquest perfil sigui susceptible de variacions en funcié de la localitat, la dada rellevant en
aquest estudi és precisament la capacitat maxima. Aquesta xifra ens la déna precisament €l
maxim de la funcid Npy(t) amb un valor de 9349 vehicles 0 gairebé e 65% dels vehicles
estimats que arriben al’ area d' aparcament durant un dia.

Zones d aparcament Py, P3i Py

En la taula (5.14) s'ha calculat el nombre de vehicles que arriben didriament per les vies
d accés principals als que s afegeixen també 1.500 que hi podrien accedir per altres camins. El
65% del nombre total dels vehicles que arriben indicarien els nivells d’ ocupacié maxima.
Abans d'aplicar aquesta metodologia a Girona, pero, seria necessari un treball de camp en la
mateixa ciutat més acurat i representatiul.

Viesd'accés a N° devehicles/ dia Capacitat Parking

Girona (Ni) maxima (P)
Carreterade Talaia 14.500 9.425 5
Avinguda de Franca ' ' !
Carrer de Satnta Eugénia
P .g dolo 11.000 7.150 P,
Carrer Barcelona 12,000 2 800 b
Avda. Lluis Pericot ' ' 3
CEIIET e CEfins 10.200 6.630 P,
Crta. Palamos

Taula5.14.- Capacitats maximes de cada una de les zones d’ aparcament.

Sgnificat i reflexio sobre aquestes dades

Sens dubte, davant el gran nombre de vehicles que arriben i circulen per Girona en un dia
laborable (40.000 aproximadament) no és viable la construccié de zones d’ aparcament que
puguin absorbir aquest flux de transit. Davant d’ aquesta realitat si es considerés la possibilitat
d aillar totes 0 alguna d' aquestes zones, a més de la construccio de grans zones d’ aparcament
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Shauria de fer un estudi acurat de mobilitat de la gent que arriba diariament a Girona i
potenciar alhorala construccié de noves infraestructures de transport que poguessin absorbir tot
el volum de persones que arriben ala ciutat.

Proposta de xarxa de transport public

En cas que aquest tancament a transit fos possible es presenta un model de xarxa de transport
gue permet estudiar I'impacte acustic sobre la ciutat en aquesta situacié hipotética. La idea
d aquest estudi consisteix en dissenyar una xarxa d’ autobusos amb les estacions localitzades en
les zones d' aparcament per garantir |’ accés dels usuaris ala part central de la ciutat. En primer
lloc caldria localitzar €ls punts on es concentra una major densitat de poblacié. Tanmateix, a
partir de I’ observacié directa dels carrers de Girona, s'ha vist que aguesta densitat és forca
uniforme en les zones centrals. No obstant, pot dissenyar-se una xarxa de rutes que cobreixi els
nuclis principals alhora que €ls carrers més transitats. En e planol de la figura (5.11) estan
representats aquests punts principals, juntament amb les trajectories que els comuniquen amb
les estacions d’ autobusos.

Ronda P. Catalunya
Ferran Puig .
P. Marques %)
de Camps A
Sé& G P. Sibil.la
V7 Fortia
& Q‘Q//h@
& /
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@ Passeig
d' Olot
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C
RN 5
&
(4
Cep)—7
<

Figura5.11.- Disseny de laxarxa de transport pablic.

En aquest planol estan representades les trgjectories dels autobusos aixi com les principals
parades (punts vermells). La simetria del graf suggereix la possibilitat que de cada zona
d  aparcament, P;, podrien sortir periodicament autobusos que, en sentit antihorari, recorrerien
consecutivament les 5 places o nodes (A, B, C, D i E), comencant pel meés proper, i després
retornarien a punt d’ origen.

En principi, els ocupants dels vehicles es repartirien de manera uniforme per tota |’area

gironina. Una estimacié del nombre mig d ocupants, 3, sha fet considerant la mitjana
aritmética entre e nombre de passatgers maxim i € minim. En la taula apareix el nombre mig
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de persones que podrien arribar als parkingsi € nombre d’ autobusos (60 places) necessaris per
distribuir-los en la franja ditrna de 900 minuts.

NUm.
Parking | d'usuaris |Autobusos/dia | Periodicitat (minuts)
P1 43.500 725 1'24 min.
P2 33.000 550 1'63 min.
P3 36000 600 1'5 min.
P4 24000 400 2'25 min.

Taula5.15.- Periodicitat dels autobusos.

Ara, cal fer una previsio del soroll que generarien en els carrers. Aixo pot fer-se emprant la
formula de prediccié de soroll. En primer lloc, cal fer un cacul estimatiu del nombre mig
d autobusos que circularien pels carrers de la ciutat durant 10 minuts, als que cal afegir els
aproximadament 150 que cada dia arriben i surten de I’ actual estacio. Es fa referéncia a aquest
interval de temps perqué el model de prediccio s hagenerat a partir de nivells equivalents de 10
minuts de durada. Tenint en compte que la xarxa de transport estaria formada per 12 vies
(figura 5.11) el nombre mitja d’ autobusos que circularien per un carrer en aquest interval de
temps és:

Franja hor'aria 1h 1
15h 6X10 min.) 12 carrers

2425 autobusos » 3 (bus/10"

Tot i que realment passarien pels carrers aguests autobusos (2425), donat que les trajectories
seguirien cicles tancats, el nombre real efectiu seria molt inferior. De fet, un cacul estimatiu
ddéna una xifrainferior ales 80 unitats. En aquestes condicions no hi hauria cap vehicle lleuger
ni motocicleta, per la qual cosa el nombre total de vehicles coincidiria amb els pesats, Ny,
essent igual a 3. Ca tenir en compte, perd, I'inevitable transit de vehicles de servei:
ambulancies, carrega i descarrega, correus i escombraries. També, cal tenir en compte els
propietaris de places de parking en I'interior de la zona. Aixi s estima que aguesta xifra
sincrementaria fins arribar a un flux aproximat per cada carrer de 5 vehicles cada 10 minuts.
En aguesta franja de vehicles la férmula de prediccio (4.18) i els valors dels coeficients de
I”apéndix K donen el segiient resultat:

A L (Ny) Le(Np)/ 1
S, =10Log glo o 410 405 + C,xCN xCl =50 dB

on les constants del factor de correcci6 corresponen a un flux equivalent de 4 vehicles pesats
(autobusos) i 1 de lleuger en 10 minutsi esredueixen &

Nombr e de vehicles:N Ce CLL Co
2-5 1 1,055115222 | 3,811405792

A aguests 50 dB cal afegir € soroll provocat pel ferrocarril quan passa pel viaducte que
travessa la ciutat. D’acord amb les formules desenvolupades en |’ apartat (3.2.1) s ha estimat
que els nivells acustics mitjos que genera el pas del ferrocarril en un punt situat a una distancia
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de 15 m i durant un interval de 10 s son de I’ordre dels 79 dB. Aixi, aplicant la férmula de
composicio de nivells (1.19) pot calcular-se el soroll que puntualment produiria el pas del tren

4 49 79/ 1
S, =10Log glo 0419 405» 79 dB

Evidentment, aquest problema desapareixeria s es portés aterme el soterrament del ferrocarril.
En cas de considerar aguesta opcio, pero, caldria tenir en compte els elevats nivells de soroll
gue es generen en laboca de la cavitat, tal com s exposa en |’ apartat (4.2.3) del capitol anterior.

Aquest projecte, tot i que representaria un cost considerable per la ciutat alhora que un canvi
radical de la cultura viaria dels ciutadans, suposaria un guany enorme en termes de confort
acustic i de laqualitat de vida en general. Cal remarcar que la proposta d’ aguest treball de tesis
és teorica. Probablement una solucio parcial, on I’area restringida a transit fos menor, seria
menys efectiva, perdo més realista. En aguest estudi només es pretén desenvolupar métodes per
avaluar |"impacte acustic provocat pel transit i presentar una hipotética solucio, la viabilitat de
laqual estaria subjecte avaris estudis geologicsi d’ impacte mediambiental previs.

Malgrat tots els inconvenients, els nivells sonors de la ciutat experimentarien una reduccié
considerable. En aquesta area central, més sorollosa, la reduccio seria de gairebé 20 dB en
promig. En els planols acustics de I’ apéndix P esta representada la situacio actual. Si només
estigués en circulacié la xarxa de transport es reduirien considerablement els nivells d’ emissio.
En I’apéndix Q es mostren aguestes mateixes zones amb €ls nivells de soroll corresponents a
aquesta situacio hipotética.

5.3.- ANALIS| ESTADISTIC (J.R)

Aquest estudi estadistic s’ enfoca des d' una perspectiva descriptiva per tal d abastar i entendre
lareadlitat acUstica de Girona. Es divideix fonamentalment en quatre fases:

I- Valoracio de les dades experimentals
I1- Mostra exhaustiva del territori: analisis de normalitat
[11- Estadistica descriptiva de les mesures reals
IV- Valoracio conjunta dels resultats experimentals i els estimats amb diferents models de
prediccio.

5.3.1.- Valoracio de les dades experimentals

Els parametres estadistics que es recullen en la taula (5.16) s han calculat a partir de tota la
poblacio de dades que es disposa del territori. Consequentment, els resultats i conclusions que
se'n poden extreure difereixen forga dels que s obtenen a partir d’una mostra estadisticament
representativa del territori. Els principals parametres estadistics que descriuen aguesta conjunt
de dades son:
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Parametres Valors

Estadistics Experimentals
Mitjana 57,97
Error tipic 0,15
Mediana 55,90
Moda 53,60
Desviaci6 estandard 6,61
Varianga de lamostra 43,65
Curtosis -0,15
Coeficient d’ asimetria 0,90
Rang 29,60
Valor minim 47,60
Vaor maxim 77,20

Taula5.16.- Parametres estadistics de la poblacié o conjunt de dades.

Entre aquests valors destaca el fet d una mitjana, 57'97 dB, forca baixa pels nivells de soroll
que s acostuma a suportar dins de Girona i un valor del coeficient d’ asimetria, 0’90, forca
elevat. Aquestes dades es comentaran ampliament en els seglients apartats. D’altra banda, I’
histograma on es representen les freqliencies de les dades calculades experimentalment i les
estimades amb el model de predicci6 respecte als intervals de classe que agrupen les mesures
acustiques és.

Histograma de les dades experimentals
450

200 L @ Freqléncia
350 +
300 + ]
250 +
200 +
150 +
100 +

>l HQHHQHHH

50 56

Freqgiiencia

major...

Classes

Grafic 5.2.- Histograma de les mesures experimental s.

El perfil d’ aquest grafic no s gjusta massa al propi de la corba normal o de Gauss. Aquest fet
atipic, no ho és tant si es considera €l criteri amb que es van prendre aquest conjunt de dades,
doncs senregistraren principalment amb la intencié desbrinar €ls punts acusticament
conflictius de Girona i no per fer un analisis exhaustiu del territori. Aquesta caracteristica
també es pot apreciar en el grafic de probabilitat normal, en el que una distribucio s gjustaala
normal en lamesura que els seus punts s apropin aunalinia diagonal.
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Grafic de probabilitat normal
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Grafic 5.3.- Grafic de probabilitat normal de les dades experimentals.

En la figura anterior es ratifica aguesta observacié. Els punts representatius de la distribucié
s alunyen forca de la linia diagonal. Tanmateix, aquest gran banc de dades ha estat de gran
utilitat per poder desenvolupar €l model de prediccid fet per | autor.

~

A L (Ny) Ly (Ny) Lp(Np)
S, =10Log glo o 110 ™" 410 wa + C,>Ce G >N

Una descripcié més acurada, pero, del nivell de soroll global de la ciutat cal que es faci a partir
d’ una mostra de mesures més representativa.

5.3.2.- Mostra exhaustiva del territori: analisis de normalitat

Per tenir una idea general dels nivells acustics de qualsevol territori, en primer lloc, cal fer una
divisio del terreny en zones d’'igual superficie. Els criteris en base els que s han escollit les
mesures en cadascuna d' aquestes zones son:

- S'haescollit I’ area metropolitana de la part central del territori (apéndixs T i U) excloent-ne
les zones perifériques on la densitat de poblacio, e flux de vehiclesi els nivells de soroll son
menors. S ha dividit la zona en 36 quadrats identics, el costat dels quals té una longitud de
418 metres i cadascun cobreix una superficie de 174.724 m?.

- El conjunt de mesures que s han redlitzat dins cadascun dels quadrats que cobreixen el
territori s'han dividit en dues parts segons la mediana. D’ aguesta manera s obtenen dos
grups de mesures corresponents als nivells acdstics majors i menors. Seguidament s ha
calculat la mitjana aritmetica de cadascun d’ aquests grups de dades per tenir dues mesures
representatives dels nivells de soroll existent en cada zona durant la franja ditrna. S'ha
seguit aguesta metodologia per tenir un conjunt de mesures representatives i objectives dels
nivells de so existents en el territori.

En certa manera, sha aplicat un mostreig intencionat seguint la teoria desenvolupada
inicialment per Gallup, doncs shan escollit com valors representatius dues mitjanes
aritmetiques enlloc de nomeés una que englobés totes les dades enregistrades en cada una de les
arees considerades. De fet, pero, s
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s exceptuen les zones perifériques del perimetre analitzat i es fa un mostreig aleatori escollint
aquests punts, dins cada zona, aeatoriament s obtenen resultats molts similars als que
apareixen en la taula de I'apendix T. Aquestes mesures, com gairebé qualsevol conjunt de
dades d’un experiment empiric s gusten forca a perfil de la corba normal, tal com s apreciaen
I” histograma, tot i que en aquest cas es tracta d’ una distribucio bimodal :

Histograma de lesmesuresreals
16
14 £
12 £
10 £

B Freqgliéncia

Nombre de mesur es

O N M O
| ! ! ! !
i i i i

44 52 60 68 76
Decibels (dB)

Grafic 5.4.- Histograma de les mesures reals a partir d’ una mostra de dades exhaustiva.

Els parametres estadistics més caracteristics es recullen en lataula:

Parametres Valors

Estadistics Experimentals
Mitjana 60,30
Error tipic 0,99
Mediana 61,00
Moda 53,00
Desviaci6 estandard 8,38
Varianga de la mostra 70,17
Curtosis -1,05
Coeficient d’ asimetria -0,13
Rang 31,00
Valor minim 44,00
Vaor maxim 75,00

Taula5.17.- Parametres estadistics corresponents al’ anterior histograma.

Ara, la mitjana ha augmentat fins 60’3 dB, xifra aguesta molt més representativa dels alts
nivells sonors de Girona. La curtosis, amb un valor de —1'05, indica que és una distribucio
forca menys punxeguda gque la normal, pero el valor del coeficient d asimetria, gairebé igua a
zero, reflexa com les dades es reparteixen quasi equitativament a voltant de la mode. El perfil
de normalitat, tot i lamillora, no s gjusta exactament a grafic de probabilitat normal, perque tot
i que e coeficient d’asimetria és ara proper a zero, la curtosis és més acusada que en els dos
casos anteriors, la qual cosa influeix sobre la probabilitat dels valors percentils desviant-los de
ladiagonal.
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Grafic de probabilitat normal
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Grafic 5.5.- Corba de probabilitat normal de la mostra.

Ca esmentar € fet que mentre la mitjana dels nivells de soroll és d’uns 60 dB, € nombre de
vehicles mitja és d'uns 75. Aguests valors mitjans, aparentment no es corresponen amb els
predits per la formula de prediccio. Aixo s explica perque en aguesta mostra s han restringit o
exclos algunes vies perifériques d accés amb un volum de transit important (I’avinguda de
Franca per exemple).

5.3.3.- Estadistica descriptiva deles mesuresreals

En agquest apartat s analitzen els parametres estadistics de la mostra normal alhora que s exposa
el seu significat.

La mitjana aritmética:m

Aquesta variable representa el valor mitja al voltant del que s agrupen les dades o observacions
i és, sens dubte, la variable principal i vertebradora de qualsevol analisi estadistic. La seva
expressio matematica és.

n representa el nombre total d’observacionsi x; € seu valor. El valor de la mitjana, proper als
60 dB, indica que € nivell de soroll general de la ciutat esta només 5 punts per sota els 65 dB,
la qual cosa sembla satisfactoria. Cal matisar, pero, aquesta afirmacio que, tot i ser certa, no
discrimina entre les diferents zones de la ciutat. El que succeeix realment és que alguns barris,
situats principalment en la periferia, tenen uns nivells acustics forca baixos, inferiors als 55 dB,
mentre que en la magjoria de carrers de |’ area central es supera ampliament la cota dels 65 dB.
Tenint en compte que és precisament on s hi concentra la major part de la poblacié esta clar
gue aguest valor mitja no és representatiu, en absolut, d’ una situacié idonia ni desitjable.

L’ error tipic: Se

Esindicatiu de |’ error associat als valors estimats en un analisis de regressio i és unamesurade
ladesviacio associada a pronostic d’ unavariable. El seu valor ésigual a0'99i escalculaa
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partir de

é s s s w20
5= |1 éqglyz_(éy)z_[naxy (ax)(azy)] u
n(n- 2) g nd - (ax)° g

X seriala variable original o observacid, mentre que la 'y representa el valor pronosticat a partir
d un andlisi de regressid. Aquest valor forga at ho és perque les dades provenen d’ una mostra
de la poblacié on consequentment la variabilitat és menor. En la taula (5.16), corresponent a la
base de dades de tot € conjunt de dades pot veure's que a aquest parametre estadistic li
correspon un valor forgamenor i igual a 0'15.

Mediana: M¢

Dodna el valor central d una serie ordenada de nombres. Divideix la serie estadistica ordenada,
en dues parts iguales , havent-hi tants valors per sobre com per sota d'ella, situant-se e seu
valor entre en els 61 dB. Aix0 significa que exactament la meitat de les observacions estan per
sotai I’atrameitat es troben per sobre aquest valor, la qual cosa descriu un ambient urba forca
soroll6s. Quan e nombre de dades és parell (1962 en aquest treball) la mediana no queda
definidai es pren lamitjana dels valors que ocupen €l lloc (n/2) i (n/2) +1.

Moda: Mo

S anomena moda a valor (o vaors) de la variable a que correspon una major fregtiencia.
Altrament dit, representa el valor del que s han enregistrat un major nombre d’ observacions. En
lataula de la mostra (5.17) S aprecia que aquesta xifra té un valor de 53 dB, molt similar a de
la poblacio.

Desigualtat de Pearson

Per distribucions unimodals més frequients consisteix que la mediana es trobi entre lamodai la
mitjana. Empiricament s'ha comprovat que per distribucions moderadament asimeétriques es
verifica

|m- MO| 3 3jm My

les dades corresponents a la poblacio no verifiquen aquesta llei empirica, mentre que les
calculades a partir de la mostra normal si.

Poblacio®:|57'97 - 53'60|3 3|57'97- 55'90| P 4'37 <6'21 nohocompleix.
Mostra: |60'30- 53'00|3 3|60'30- 61'00|p 7'13>2'61 efectivament hoverifica.

Varianca, s?

Aquesta variable considera la suma dels quadrats de les desviacions respecte a la mitjana i es
defineix com:
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2

1
st=yalx-mn

Qo

i=1

els valors de la poblacid i la mostra, 43'65 i 70' 17 respectivament, no signifiguen massa cosa.
Permeten, pero, per calcular altres parametres que si tenen un significat molt més clar i
permeten extrapolar hipotesisi conclusions sobre les respectives distribucions.

Desviacié tipica, s

Es|’arrel quadrada de la varianca i tampoc té un significat massa clar per s mateixa. Només en
té s es tracta de distribucions simétriques o moderadament asimetriques on es compleix
aproximadament que:

- El 68% de les observacions es troben dins I’interval [m-s,m+s].
- El 95% de les observacions estan entre [m- 2s,m+2s | .
- El 98% de les observacions estroba entre [m- 3s,m+ 3s |

Aixi, per la distribucié de la mostra, podem afirmar en bona aproximacio que €l 68% de les
observacions es troben en I'interval de mesures comprés entre els 51,92 dB i e 6868 dB.
Realment, a partir de I’ observacio directe de |” histograma (grafic 5.4) s aprecia que el nombre
d’ observacions comprés entre aguest rang és només d’ aproximadament un 60%, doncs cal tenir
en compte que aquests percentatges només son aplicables a distribucions similars a la corba
normal (simétriques). El valor de la desviacio tipicaes calculaa partir de

s= 28 (x- )
Ng& n

Dividint les respectives desviacions tipiques es pot conéixer quantes vegades una distribucio és
més dispersa que |'atre. El quocient daquests valors corresponent a les respectives
distribucions, 8 381 6' 61, proper ala unitat indica que tenen un grau de dispersio molt similar.

Corba normal tipificada
La smetria de I"histograma suggereix la possibilitat de tipificar la variable i estudiar la

probabilitat de mesurar un determinat nivell de soroll en aquesta zona. Un valor interessant
d estudiar és, sens dubte, la cota dels 65 dB. Llavors,

,_65-m_65-60'3
s 8'38

=0'5608

en qualsevol taula de la corba normal tipificada es veu que a aquest valor de z |i correspon una
probabilitat de 0’ 21. La corba normal tipificada es caracteritza per tenir lamitjanaigual azeroi
ladesviacio tipica 1, essent I’ drea sotala corbanormal igual ala unitat.
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0 021 z

Grafic 5.6.- Valor de lavariable sota la corba normal tipificada.
Llavors, la probabilitat d’ observar un valor superior és:
0'5- 0'21=0'29%

Considerant I’asimetriai per les mateixes consideracions exposades en |’ apartat anterior aguest
resultat ésinferior al que s obté a partir de I’ observacié directa de |’ histograma de la mostra, on
gairebé un 40% de les mesures superen la cota dels 65 dB. Tenint en compte que aguesta
distribucio de dades no és exactament normal, Sind que presenta una certa asimetria envers els
valors més alts, aquesta probabilitat pot ser més alta.

Curtosis, g2

Es defineix com € quocient entre el moment de quart ordre respecte la mitjana i la quarta
poténcia de la desviacié estandard menys tres unitats,

1 K 4
2K (o'
Ni=1

~

g = - 3= -3

2

7
N

@ k 2 0
—a(xi-m)
Ni=1

O

El seu valor ésindicatiu del seu grau de punxament respecte la distribucié normal, laqual té un
moment de quart ordre igual a 3s*, i conseqgiientment el seu valor de curtosis és igual a zero
(leptocurtica). Pel que faalamostra, en lataula (5.17) s aprecia que un resultat negatiu amb un
valor de —1'05 indica que es tracta d’una distribucio platicurtica ((g, < 0) menys punxeguda
que la normal. Observacio reforcada pel fet que es tracta d’una distribucié bimodal, doncs a
voltant dels 56 i els 68 dB aproximadament, apareixen dues modes (figura 5.4)

Coseficient d asimetria, gx

Serveix per estudiar la simetria dels valors de la distribuci6 a voltant de la mode, Mo. En els
dos casos que ens ocupen s aprecia que €ls valors de la poblacié i la mostra (0'90 i 013
respectivament) difereixen forca i mentre que e primer és forca superior a zero la qual cosa
indica que els rangs de classes a's que es correspon unamajor fregiiencia s agrupen al’ esquerra
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de la mode, € segon valor d'altra banda és proper a zero (caracteristic d’una distribucié
simetrica). Aquest fet es visualitza clarament en els respectius histogrames (grafics 5.16-17).
L’ expressi6 matematica emprada en € calcul d’'aguest coeficient és molt similar a I’ index
d asimetria de Fisher, que divideix el moment de tercer ordre entre la tercera potencia de la
desviacié tipica, segons

& - Mo’
€ s o

%753 . (n- D(n- 2)_a

1

_m n 8

Rang, valor minim i valor maxim

El rang represental’interval que abasten les variables dependents, en aquest cas les mesures de
soroll. Els valors minims i maxims es corresponen amb €els extrems d'aquest interval.
Efectivament, pot veure' s que

Rang delamostra  31'00 =|44'00-75'00)
Rang de la poblacio¢ 29,60 =|47,60-77,20|

AiXxi, segons aguest conjunt de mesures, la via menys sorollosa de la mostra de dades és la que
comunica amb les Instal -lacions Esportives (46 dB) a costat del Parc de la Devesa, mentre que
en lacrta. de Barcelona s han enregistrat els nivells d’ intensitat maxima (74 dB).

5.3.4.- Valoracio conjunta delsresultats experimentalsi els estimats amb el model

Ara es fa un analis conjunt dels resultats experimentals i €ls teorics tant pel que fa a les
variable dependent (nivells de soroll) com pel que fa a les variables independents (nombre i
tipus de vehicle). S’ han emprat tecniques numeriques propies de I'analisi multivariant, la qual
cosa ha permes calcular els coeficients i parametres mes caracteristics.

Coeficient de correlacio generalitzat, r

Aquesta variable es fa servir per estimar el nivell de relacié o interdependéncia entre dos
conjunts de dades. Aqui, € seu significat s aplica a avaluar la relacio existent entre les dades
enregistrades experimentalment i les estimades mitjangant un model de prediccié i és una
mesura de la qualitat d’ aquest gjust. Aquest gjust tindra una dependeéncia funcional de laforma:

Y = £(X, %0 %) e

Y és la variable de prediccié del model, independent, mentre que les variables x; son les
dependents | e és I'error 0 desviaci0 associada a cada mesura teorica respecte e vaor
experimental. Aquest coeficient de correlacio es calcula dividint la varianga explicada amb el
model de prediccio entre lavariancatotal propia dels resultats experimentals.

n
[o]

[ (tedrica) - n]’
L =0'99

r=-=

a [ve)-nf’
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En aquesta expressio les dades teoriques corresponen a les calculades amb el model, les
experimentals son €l resultat de les mesures empiriques i la mitjana, m ho és d aquestes dades
experimentals. Significa que el 99% de les observacions poden explicar-se amb aquest model
no lineal i aguest resultat, proper a la unitat, indica I’at grau d’ gjustament de la corba del
model de prediccid (4.18) respecte a les dades experimentals. Cal remarcar que aquest model
S ha generat a partir d’'un coeficient de correccio logaritmic que salunya de la linealitat.
Sempre és interessant, pero, fer un estudi de linealitat i extreure’'n conclusions de les relacions
entre totes les variables. El coeficient de correlacio lineal es defineix com:

& 50 A oad v

n XY - X+ Y=

r2= i=1 8i:l ﬂg i=1 ﬂ:0'97
o , &

na x - ga X

sl o

Aquest valor de r? sha calculat amb e full de calcul i aquesta definicié és precisament la
funcié que utilitzen la majoria de programes informatics per estimar aquest parametre. Aquest
valor, també molt alt, suggereix que hi haunamolt bonarelacio lineal entre les variables.

Matriu de correlacionslineals, Mj;

Aquesta matriu resumeix les correlacions lineals existents entre tots els parells de variables del
model. Els coeficients de la matriu representen el grau d’ associacio lineal entre dues variablesi
es determinen segons,

N

1o
Na (X - m)(y; - m) _cov (x,Y)

1c'>\‘ 2 1(’)\‘ 2 SXSY
JNa (%~ m) JNam- m)

i=1

r =

Lamatriu resultant és

NUm. NUm. NUm. Total
Motos Cotxes Bus-cami6 | Vehicles dB(A)
NUum. Motos 1,00
NUum. Cotxes 0,75 1,00
NUm. Bus-camio 0,68 0,68 1,00
Total Vehicles 0,84 0,98 0,73 1,00
Dades experimentaly 0,86 0,92 0,72 0,95 1,00

Taula5.18.- Matriu de correlacions amb |es dades experimentalsi el model.

Donada la simetria respecte la diagonal (els valors igua a la unitat representen la perfecta
correlacio d’ unavariable amb si mateixa), el full de calcul només emplena la part inferior de la
matriu.. S observa una forta correlacio positiva entre cadascuna de les variables independents i
les dades experimentals (fila inferior), i també entre les mateixes variables independents.
Aquestes fortes
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correlacions lineal positives suggereixen la possibilitat de fer un andlisis de regressié linedl
simple respecte a una Unica variable alhora que un altre de multiple respecte a totes les
variables independents.

Regressio lineal simple

Aquesta forta interdependencia entre les variables, suggereix la possibilitat de reduir el nombre
de variables independents a un: el nombre total de vehicles, per exemple, i la variable
dependent seran les dades experimentals. L’ equacio de la formula de prediccié seria ara de la
forma:

Yo=1l,+1, X, ambl ,=5196i | ,=0,12

En aquest cas, per tractar-se d’una regressio lineal, el coeficient de correlacié generdl, r, i €
lineal, r?, coincideixen essent ambdés iguals a 0’ 90.

Regressio lineal multiple: valoracio global delsanalisis

Amb aguesta métode es pretén trobar una relacié multilineal entre la variable dependent, Yr
(valor experimental) i les variables independents, X; (nombre de motos, cotxes i camions),

segons una equacié del tipus:
YR = bo + blxNM + bszLL + bstp

en la que els valors d’ aguests coeficients son:

Coseficients
| nter cepcio: by 51,70
Nam. Motos: by 0,21
NUum. Cotxes: b 0,09
U U 0,14
camio: bs

Taula5.19.- Coeficients, b;, de lafuncio de regressio multilineal.

S obté aixi un bon model de prediccié on e coeficient de correlacioé generd, r, té un valor de
092, mentre que el valor corresponent al de correlacio lineal éstambé de 0'92. Si es tracta de
regressions lineals (mditiples o simples) el coeficient de correlacio generaitzat i € linea
coincideixen doncs les dues expressions matematiques son, de fet, lamateixa.

Valoraci6 conjunta del model de prediccid i elsanalisis de regressio

Tots aguests coeficients son representatius del percentatge de mesures experimental s explicades
amb els respectius models. Mentre que amb el coeficient general, r, S expressa el percentatge
de relacié no lineal entre les variables, e coeficient de correlacio lineal, r?, és proporciona a
nombre de dades relacionades linealment. Les equacions dels tres model s de prediccié de soroll
estudiats son:
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A Ly (Ny, ) Ly (Ny) Lp (Nvs) /1)
S(Modedl) =10Log §10 4’+10 A)+1O AJE + C, >CVN¢L >SCh >C N\V/f, (dB)
u

S(Regressiomultilineal) = b, +b, X +b, X +b X
S(Regressidlineal) =1 ,+1 X

En la taula (5.20) es recullen els respectius coeficients de correlacio general i lineal entre els
valors obtinguts a partir d’ aquestes expressionsi €l banc de dades experimentals.

MODELSDE Coeficient de Coeficient de correlacio

PREDICCIO correlacio general (r) lineal (r?)
S(model de prediccio) 099 097
S(regressio multilineal) 092 092
S(regressio lineal) 0'90 0'90

Taula5.20.- Coeficients de correlacié corresponents a's diferents models de predicci 6.

s observa que € model de prediccio de soroll té els coeficients de correlacié general i lineal
meés alts. Aix0 és degut a que el factor de correccio logaritmic s gjusta, en bona aproximacio, a
la curvatura de les dades experimentals (veure e grafic 4.8), malgrat que gairebé el 1% de la
variacio total queda inexplicada. Aquest fet pot ser degut a fluctuacions aleatories 0 a una
variable addicional i desconeguda que no s ha considerat en el model.

La regressié multilineal és un hiperpla en I'espai dels tipus de vehicles, X; (i= 1,2,3) lineal en
cadascuna de les variables independents. Es precisament aquesta linealitat 1a que no permet un
bon gjust de la corba de regressio, malgrat que no deixa de ser un model de prediccié forga bo.

Finalment, laregressio lineal és la que presenta el's coeficients de correlacié més baixos, doncs,
tal com s observa en la matriu de correlacions lineals (taula 5.18), la relacio lineal entre les
variables independents, tot i ser elevada, no és perfecte. Aixi, quan es redueix € model a una
Unicavariable s esta perdent capacitat de prediccio.

Grafic deresidus

Lafiabilitat del model de prediccio (4.18) desenvolupat per |’ autor també pot apreciar-se en €l
grafic de la pagina seglient on es representen els residus, o diferencia entre els valors reas
(experimentals) i s estimats amb el model de prediccio (tedric), en funcié del nombre total de
vehicles. Hi hamolts autors que anomenen error a terme corresponent a residu que es defineix
com:

9Residus = 9Experimental - 9Teoric
A partir d’ aguest terme pot apreciar-se la fiabilitat de qualsevol model. Pot fer-se representant

el residu, o desviacio respecte el valor experimental, en funcio de la variable independent, €l
nombre total de vehicles en aquest cas.
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Grafic deresidus

e Desviaci

N

desviacio (dB)
A W N BFP O FP N W M

Nombre de vehicles

Grafic 5.7.- Valors dels residus a partir d’ una mostra aleatoria de 241 punt.

En aquest grafic s aprecia que les diferéncies rarament superen els 3 dB. Sha escollit una
mostra de 241 mesures d’ una forma totalment aleatoria per apreciar millor aquest fet, doncs si
es representen els 1962 punts total resulta un nivol de punts massa dens.

Residusi linealitat

El residu es defineix com la diferencia entre e valor real i e calculat amb la formula de
prediccio. Els grafics de residus, respecte a cadascuna de les variables independents, permeten
estudiar I’'incompliment dels supdsits subjacents en aguest tipus d’andlisis: la lineadlitat del
model i lavarianga constant de I’ error. A continuacié esta representada la grafica corresponent
a nombre de cotxes. Les corbes dels residus corresponents a les altres dues variables
independents es recullen en |” apéndix R.

N° Cotxes Grafic delsresidus

Residus

N° Cotxes

Grafic 5.8.- Residus de lavariable “Num. de cotxes’ respecte a ella mateixa.

La linia vermella amb trag intermitent és representativa de la curvatura del conjunt de punts.
Qualsevol model amb unatendencia curvilineal delsresidus ésindicatiu d’ unarelacio no lineal.
En elstres grafics de residus s aprecia una lleugera curvatura en la dispersio dels punts, la qual
cosaindicaquelaredacio lineal no éslamillor opcié per descriure aquestes dades, cosa que
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corrobora el fet que & coeficient de correlacio genera del model de prediccio (estimat a partir
d un factor de correccio logaritmic) és superior als corresponents ales regressions multilineals
i lineals.

Analisisd’ heterocedasticitat

La presencia de variances desiguals 0 heterocedadticitat és precisament una de les hipotesis
que sincompleix més habitualment. Un meétode per detectar aguest tipus de problemes
consisteix en representar € grafic de cada variable independent contra els valors predits amb €l
model, tot i que també pot veure's a partir dels grafics de residus de |’ anterior apartat. La
situacio ideal es dona quan totes aquestes grafiques presenten una estructura completament
deatoria en e navol de punts. A continuacio S'il-lustren dos grafics de residus tipics on es
detecta |a presencia d’ heterocedasticitat.

Grafic 5.9.- Grafics de residus representatius de la presencia d’ heterocedasticitat.

Pot apreciar-se que la forma del grafic de residus d’ aguest analisi (5.7 de la pagina anterior)
difereix forca de les grafiques (5.9) la qual cosa indica que la variable dependent verifica, en
bona aproximacio, que té uns nivells similars de varianga en els rangs de les variables
independents. Aquest fet, imprescindible per garantir la bonanga del model, es coneix amb €l
nom d homocedasticitat i significa que la varianca de la variable independent no es concentra
en un interval determinat, la qual cosa és un supdsit implicit en aquest tipus d’ andlisis.

Prova F

Déna la probabilitat que les variances de dos grups de dades no presentin diferéncies
significatives. Serveix per comparar els marges dels resultats a partir de dos conjunts de dades.
En aquest cas s ha aplicat aguest analisis als dos conjunts de valors que son objecte d’ estudi
d aquest andlisis: els valors experimentalsi elsteorics calculats a partir del model de prediccio.

En aguest tipus de proves cal introduir I’anomenat nivell de confianca (comunament es defineix
com alfa). Ca que aguest valor estigui comprés en € rang 0-1. El nivell alfa és un nivell
relacionat amb la probabilitat que existeixi un error de tipus | (rebutjar una hipotesis certa). En
la taula (5.21) es recullen les variables i dades més rellevants, que a partir d’ aquest nivell de
confianca son representatius de laigualtat de les variances entre grups de dades diferents.
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Prova F per variances de dues mostres

dB(A) |Resultat model
Mitja 57,9890979  58,0816357
Varianca 43,9967506| 43,2807418
Observacions 1962 1962
Graus dellibertat 1961 1961
F 1,01654336)
P(F<=f) una cua 0,35820867
Valor critic per F (una cua) [1,07713638

Taula 5.21 Dades estadistiques relatives ala prova F.

Aquest andlisi es fonamenta en prendre una decisio prenent com a base un nivell de confianca
(a =0'05 en aquest cas). Aixo significa que s accepta € suposit que les variances son iguals o
similars dins el rang determinat pel nivell de confianga si es verifica en una cua

- El valor critic de F (1,07713638) és major que €l valor de |’ estadistic F (1'01654336).
- Laprobabilitat (0’ 35820867) és major que el nivell de confiancaexigit (0’ 05).

Veent que es verifiquen les dues condicions exigides, pot afirmar-se que les variances
corresponents als dos conjunts de dades son forca similars, la qual cosa reafirma la bonanca del
modé i ratificala preséencia d' homocedasticitat.

Prova xi-quadrat, ¢

S utilitza fonamentalment per determinar si els resultats esperats d'un model de prediccié
S gusten a les dades experimentals. L’analisi s’ ha fet sobre 1962 mesures reals o graus de
llibertat, dels que s han descartat préviament unes cinquanta dades que no s gjustaven alesja
esmentades condicions experimentals. Aquesta prova, a partir d’una estadistica xi-quadrat,
sumales diferencies entre les freqliencies dels valors actuals, Ajj, i €ls esperats, Ejj, segons,

r (3 P o 2
C2 - é é (Aj El]) :1
i=1 j=1 Eij

que €l resultat d’aquest test sigui igual a la unitat (valor maxim) significa que la capacitat de
prediccio d’'aguest model és molt bona. Cal destacar, pero, que donat la natura aeatoria i €l
caracter impredictible dels fenomens acustics aguest model no té, en absolut, una fiabilitat del
100%, tot i que si es compleixen les condicions en que s han fet les mesures, sense la presencia
d altres focus de soroll externs, els resultats que s obtenen amb aquest model s ajusten amb
forca exactitud als valors enregistrats experimentalment amb el sonometre.
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5.4.- VALORACIO GLOBAL DE L'IMPACTE ACUSTIC

Actualment, en alguns punts de Girona que es troben en les immediacions del viaducte del
ferrocarril i d’ una via principal amb un elevat flux de vehicles, es poden generar puntual ment
nivells acustics forca elevats quan passa un ferrocarril durant la franja horaria ditirna. Aquest
seria € cas, per exemple, de la zona que es troba prop I’ encreuament del C. Sta. Eugéniai €
pont del viaducte, entre la Travessera carril i €l C. Bernat Tomas Mieres.

Aixi, per exemple, situats sobre €l nivell del terra a una distancia de 8 m del viaducte que es
troba a una alcada daproximadament 6’5 m correspon un angle delevacio respecte
I” horitzontal de

cos 1?;9_ 35'6°

ara, aplicant la férmula (3.3) que descriu €l soroll provocat pels trems més sorollosos resulta
gue en aguest punt s enregistraria un nivell sonor amb unaintensitat de

F_(r,q) =88'286- 0'286X8m) - 0'114X35'6°) = 82dB

D’ altra banda pel C. Sta. Eugenia una de les vies més transitades, i consegiientment sorolloses
de Girona, s han arribat a comptabilitzar durant una mesura de 10 minuts 160 vehicles (11%
motocicletes, 88% vehicles lleugers i 1% vehicles pesats). Amb aguestes xifres i aplicant
I’ expressio (4.19) resulta que agquest flux de transit provoca un nivell equivalent de

4 Ly 141) L(l7/ Lp(2) u
S, =10Log go o +10 +10 mé + C,>Cl>Cl xC? =70dB

els nivells de soroll generats pels diferents tipus de vehicles, L, i les constants C; es determinen
d acord amb la metodologia descritaen I’ apartat (4.2.1). En aquesta area coexisteixen dos focus
de soroll principals: € ferrocarril i € transit viari. El nivell sonor global que generen pot
calcular-se a partir de laformula de composicié de nivellsi ésigual a

Sora. =10L0g gto 70 +10 40“ =82'2dB

s observa que no hi ha una diferencia significativa entre €l valor corresponent a soroll que
generen Unicament els trens i aquest nivell total, doncs nomeés s aprecia una diferéncia de 0' 2
dB. Aquesta diferencia minima és deguda a caracter logaritmic d aquesta féormula. Pot
concloure’'s que durant els 10 s que dura aproximadament el pas del tren per un punt donat
genera un nivell de soroll superior a del transit rodat. convertint-se en la principal font de
soroll i, consequientment, de molestia.
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V| CONCLUSIONS

Dels resultats obtinguts en base a les diferents observacionsi andlisis fets en la ciutat de Girona
es despren que es tracta d’ una ciutat de grandaria mitjana, € nucli central de laqual esta afectat
per nivells de soroll massa elevats, provocats fonamentalment per un Unic factor: e transit
viari. Tot i que en la periferiade laciutat hi hazones amb una baixa densitat de poblacié on

sovint s enregistren valors acustics que es poden catalogar sota I’ epigraf d’admissible, hi ha
una extensa area interior, que ocupa una superficie de 629 Km? on en quasi e 40% d’ aquest
territori, i a llarg de lafranja ditirna, es superen els 65 dB recomanats per la OMS. Hi ha vies
principals, la crta. De Barcelona per exemple, que travessen la ciutat amb un flux de vehicles
gairebé uniforme i continu, que genera uns nivells equivalents superiors als 70 dB i
,malauradament, no és un cas aillat ni excepcional, degut a la massiva afluencia de transit que
diariament circula per la ciutat. A partir de les xifres relatives al nombre i tipus de vehicles
recollides durant el treball de camp, s estima que en un dia circulen per la ciutat un volum de
vehicles no inferior ales 20.000 unitats.

Lapresenciadel viaducte, per on passad ferrocarril, contribueix a empitjorar aquesta situacio
en els punts situats en les immediacions de la via, ja que els efectes combinats de les
pertorbacions acustiques provocades pel tren i e transit viari poden generar uns nivells
superiors as 82 dB en les zones que es troben, simultaniament, a menys de 8 m de distancia
ambdues vies de comunicacié. Aixi larealitat acustica de Girona pot concretar-se en aguests
dos punts:

1.- L’ elevada densitat de transit genera uns nivells sonors massa alts que afecten una area forca
extensa.

2.- El pas del ferrocarril pel viaducte , combinat amb |’ efecte del transit viari, provoca nivells
de soroll puntuals intolerablement elevats (en les vies principals sovint superen els 70 dB).

Davant d' aquesta situaci6 gens favorable, no hi ha una soluci6 facil que, amb un cost raonable,
pugui resoldre el problema. En aquest treball de tesis, perd, s han desenvolupat métodes que
poden contribuir a millorar aguest estat de coses. Va a dir que en zones menys densament
poblades resultarien, sens dubte, molt més efectius. Aquestes propostes son basicament:

- En les zones perifériques, on encara hi ha terreny sense edificar o pavimentar, es proposa la
construccié de vies aternatives amb la finalitat de descongestionar-ne d’altres per on
transita un excessiu nombre de vehicles. Amb la finalitat d’ optimitzar els resultats, la
planificacio i e disseny d aquestes noves rutes s ha fet integrant métodes propies de la
programacio lineal i lateoriade grafsi xarxes.
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- Per reduir la densitat de vehicles, i consequentment el soroll, en les zones interiors es
suggereix prohibir la circulacio dels vehicles en una gran area de la ciutat. S ha plantgjat
aquesta proposta radical i fins i tot agosarada, en front I’ aternativa consten en restringir
I"accés a zones més reduides (casc antic, placa Catalunya ...), perqué s ha estimat que
donada la particular configuracié urbanistica de Girona, € tancament de certes arees
interiors provocaria un excessiu increment del flux de vehicles en les vies principals, les
quals ja estan actualment forca atapeides. A més de la construccié d aguestes zones
d aparcament, i davant el gran nombre de persones que arriben diariament a la ciutat,
S hauria de millorar i augmentar el nombre de vehicles de la xarxa de transport public que
comuniquen la ciutat amb la periféria. Aixi mateix es podria estudiar la viabilitat de noves
linies de ferrocarril.

- Soterrar el viaducte del ferrocarril amb la construccié d’' un tinel planteja seriosos problemes
técnics. A més, cal tenir en consideracié els elevats nivells de soroll que es generen en les
boques de la cavitat. L’altra aternativa que es presenta, col-locar apantallaments acustics,
tot i ser forca efectiva, suposaria un cost monetari considerable. La viabilitat del tanel, pero,
esta subjecte als dictamens de I’ estudi geologic (densitat del subsol, capes freatiques...) i,
sobretot, en tenir cura que els extrems de la cavitat es situin en punts aillats de la periferia,
lluny de les arees habitades.

Les dades estadistiques corroboren una realitat que hom pot constatar a partir de I’ experiencia
quotidiana tot passegjant pel carrer, i sense emprar aparells de mesura: Girona €s una ciutat de
grandaria mitjana massa sorollosa. Les propostes que es plantegen resoldrien el problema s es
desenvolupessin en la seva totalitat, tot i que malauradament es tracta de tasques costoses i
dificils. No obstant solucions parcias, 0 menys ambicioses, que es poden derivar d’ aquests
estudis si son factibles i, de ben segur, que contribuirien a millorar €l “confort acistic’ de
Girona.
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Apendix A

Nivells acustics recomanats en diferents habitatges i dependéncies.

NIVELL Lgo MAXIM D’INMISIO
RECOMANAT EN DB

TIPUS D’EDIFICI LOCAL
PEL DIA PER LANIT
(8-22 H) (22-8 H)
Residencial privat Sales 45 40
Dormitoris 40 30
Serveis 50 -
Zones comuns 50 -
Residencial public Dependencies 45 30
Dormitoris 40 -
Serveis 50 -
Zones comuns 50 -
Administratiu/ oficines | Despatxos 40 -
Oficines 45 -
Zones comuns 50 -
Sanitari Habitacions 45 -
Dormitoris 30 25
Zones comuns 50 -
Facultats de medicina |Aules 40 -
Sales de lectura 35 -
Zones comuns 50 -

(El simbol (-) , durant la nit, significa que els nivells recomanats sén minims)




Apendix B

Coeficients d’absorcio per diferents materials i freqliencies.

MATERIALS ABSORBENTS 128 | 256 | 512 | 1024 | 2048 | 4096

Suru

Tipus Corkoustic de 25 mm sobre paret ............ 0°04] 009|039 ] 0’76 | 0’46 | 0’55

Tipus Corkoustic amb 2’5 cm de cambra d’aire 0’14 0°25 ] 0’61 | 0’43 | 0’52 | 0’54

Tipus Absorphon de 13 mm amb cambra d’aire | 0°15] 0’45 ] 0’55 ] 0’35 | 0’30 | 0’25

Suru aglomerat de 25 mm amb cambra d’aire.. [0°14] 0’25040 |1 0’25 ] 0’34 | 0’21

Pintures

R (L —— 0°05] 0’04 [ 0’07 | 0’10 | 0’12 | 0718
Fibres minerals

Fibra de vidre sobre paret de 30 mm ................. 0’321 046 1 0’66 | 0’70 | 0’69 | 0’68
Fibra de vidre sobre paret de 40 mm ................. 0’35]0°51]1 070 ] 0’82 ] 0’83 | 0’79
Fibra de vidre sobre paret de 50 mm ................. 0’38] 0631078 |1 0’87 | 0’83 | 0’77
Fibra de vidre sobre paret de 100 mm ............... 0’75] 0951096 ] 090 | 0’83 | 0’74
Llana de rocade 25 mm .......cccccvvvvenenicnnnnne, 0°26] 0451061 | 072 | 0’75 | -
Fibra de vidre afieltrada de 50 mm .................. 0’411 0’60 | 099 | 0’99 | 0’84 | 0°81
Filtre de llana de roca de 25 mm sobre paret.... |0°12] 0’45 0°85] 0’87 | 0’90 | 0’83

Filtre de llana de roca de 25 mm amb cambra.. |0’52] 0’70 | 0’82 | 0’72 | 0’78 -

L losetes acustiques

Plagues fisurades minerals Perfocoustic ........... 0’411 0°50 | 0’65 | 0’79 | 0’77 | 0’65
Plagues mineralitzades Viroterm ...................... 00910241094 ]1029 |05 ]| -

Plagues fibro-cimentades Durisol ..................... 0’12] 0’30 | 0’60 | 0’54 | 0’55 | 0’60
Plagues d’aglomerat mineral Permacoustic ...... 0’56] 064 | 077 10’92 |1 0’99 | 0’89

Escumes sintétiques

Llamina d’Espandex de 15 mm amb cambra .... | 0’51 | 0°63 | 0’60 | 0’42 | 0’40 | 0’90

Capa d’Isoschaum sobre paret de 30 mm ......... 0°12] 0’351 062 ] 0’78 1 0’85 ] 0’76
Capa d’Isoschaum sobre paret de 40 mm ......... 0°17] 0’521 0°80 | 0’88 | 0’92 | 0’83
Capa d’lsoschaum sobre paret de 50 mm ......... 0°22] 0’66 | 0’86 | 0’55 ] 0’95 | 0’92
Teixits

Teixit de cotd de 330 g/m sobre paret ............... 0°03]004]1011]0°17]024]0°35
Teixit de cotd de 420 g/m sobre paret ............... 0°05] 007 1 0°13 ] 0’22 | 0’32 | 036
Teixit de cotd de 475 g/m sobre paret ............... 0°07] 0’311 049 ] 0’81 ] 0’66 | 0’54
Fieltre de 55 mm de gruix 0°13] 0411056 | 0’69 | 0’65 | 0’49
Public i cadires

MUsic amb iNStrument ..............ccocoevveevvinsennnn. 0’401 0’85 | 1’15 | 1’40 | 1°20 | 1°20
Persona adulta ..........c.coevveiiiciiiiiieieacne, 0’231 0°33 1039 | 0’42 | 0’47 | 0’47
PUDIC MIXE oot 0’30] 0’32 ] 0’37 ] 0’44 | 0’36 | 0’36
Butaca de fuSta .........ccccovveiveiiiieiieiieeaes 0°01] 0°02 | 0’02 | 0’04 | 0’04 | 0’04

Butaca de plastiC ..o, 0°20] 0’20 | 0°25 ] 0’30 | 0’30 ] 0’30




Apéndix C

Taula on es recullen els coeficients d’absorcidé de materials emprats en el condicionament
de qualsevol local.

MATERIALS

ABSORBENTS 128 256 512 1024 2048 4096
Blocs de formigo 0’3 0’45 0’3 0’25 0’4 0’25
Formig6 normal 0’01 0’12 0’02 0’02 0’023 | 0’035
Formigd pintat 0’01 0’01 0’01 0’02 0’02 0’02
Mur amb rajoles 0’013 | 0’015 | 0’020 | 0’028 0’04 0’05
Mur pintat 0’012 | 0’014 | 0’017 | 0°020 | 0’023 | 0’025
Catifa de goma 0’04 0’04 0’08 0’12 0’03 0’10
Mogueta 0’12 0’10 0’18 0’20 0’46 0’72
Aigua 0’01 0’01 0’01 0’01 0’02 0’02
Aire 50% humitat relativa | 0’00 0’00 0’00 0’00 | 0’0012 | 0’008
Arena seca 0’15 0’35 0’40 0’50 0’55 0’80
Suro 0’12 0’27 0’72 0’79 0’76 0’77
Fusta 0’09 0’09 0’08 0’09 0’10 0’07
Fibra de vidre 0’75 0’96 0’96 0’90 0’84 0’74
Parquet 0’04 0’04 0’07 0’06 0’06 0’07




Apéndix D

Abac que permet calcular els nivells d’emissié sonora.

dBa, EMISSID SONCRA
Eg= [Liys - 10 og V' - 50) /
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Apéndix E

minirm &,2m

Tub d'escapament dingil cap armunt

- Emplacament del microfon respecte dels tubs d’escapament per vehicles de quatre rodes.



Apendix F

Ferrocarrils: freqliencia de pas

Tipus de tren  Freqiiéncia de pas (1 dia) Nivell de soroll

REGIONAL 2 Baix
CATALUNYA EXPRES 26 Alt
DELTA 18 Baix

ARCO 2 Baix
TALGO 4 Baix
COSTA BRAVA 2 Alt
MERCADERIES 4 Alt

Aquestes dades, que s’han extret de les pagines web de RENFE on es recullen els
horaris dels trens els mateixos dies que s’han pres les mesures. Aquestes xifres
corresponen als ferrocarrils que passen per Girona i que provenen de Portbou o
Barcelona. Hi ha una freqgiiéncia de 54 trens de passatgers per dia fixa, a la qual cal
afegir-hi un nombre de trens variable de mercaderies: 4 aproximadament.




Apendix G

Bandes d’octava i terc d’octava.

Octaves terc d’octava
Frequencia | Frequencia | Frequencia | Frequeéncia | Frequéncia | Frequéncia
inferior central superior inferior central superior
11 16 22 14’1 16 17°8
17°8 20 22’4
224 25 28’2
22 | 315 | 44 28’2 31’5 33’5
35’5 40 47°7
447 50 56’2
44 | 63 | 88 56’2 63 70’8
70’8 80 89’1
89’1 100 112
88 | 125 | a7t 112 125 141
141 160 178
178 200 224
177 | 250 | 355 224 250 282
282 315 355
355 400 447
355 | 500 | 740 447 500 562
562 630 708
708 800 891
700 | 1000 | 1420 891 1.000 1.122
1.122 1.250 1.413
1.413 1.600 1.773
1420 | 2000 | 2.840 1.773 2.000 2.239
2.239 2.500 2.818
2.818 3.150 3.548
2840 | 4000 | 5.680 3.548 4.000 4.467
4.467 5.000 5.623
5.623 6.300 7.079
5680 | 8000 | 11.300 7.079 8.000 8.913
8.913 10.000 11.220
11.220 12.500 14.180
11.360 | 16.000 | 22.720 17.780 20.000 22.890




Apendix H

Corbes NC

SPL
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les corbes PNC i valors de les freqliencies centrals de les
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bandes d’octava.

A continuacid es mostren les taules amb els valors en decibels corresponents a les

frequéncies centrals de les bandes:



Corbes NC 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
NC-70 83 79 75 72 71 70 69 68
NC - 65 80 75 71 68 66 64 63 62
NC - 60 77 71 67 63 61 59 58 57
NC - 55 74 67 62 58 56 54 53 52
NC - 50 71 64 58 54 51 49 48 47
NC - 45 67 60 54 49 46 44 43 42
NC - 40 64 57 50 45 41 39 38 37
NC - 35 60 52 45 40 36 34 33 32
NC - 30 57 48 41 35 31 29 28 27
NC - 25 54 44 37 31 27 24 22 21
NC - 20 51 40 33 26 22 19 17 16
NC - 15 47 36 29 22 17 14 12 11

Valors de I’analisi en banda d’octava per les freqtiencies centrals (NC).

Corbes PNC 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
PNC -15 43 35 28 21 15 10 8 8
PNC - 20 46 39 32 36 20 15 13 13
PNC - 25 49 43 37 31 25 20 18 18
PNC -30 52 46 41 35 30 25 23 23
PNC - 35 55 50 45 40 35 30 28 28
PNC -40 59 54 50 45 40 35 33 33
PNC - 45 63 58 54 50 45 41 38 38
PNC -50 66 62 58 54 50 46 43 43
PNC - 55 70 66 62 59 55 51 48 48
PNC - 60 73 69 66 63 59 56 53 53
PNC - 65 76 73 70 67 64 61 58 58

Nivells SPL de les frequéncies centrals de les bandes d’octava (PNC).

Corbes ISO 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
ISO - 20 51 39 31 24 20 17 14 13
ISO - 25 55 44 35 29 25 22 19 18
ISO - 30 59 48 40 34 30 27 25 23
ISO - 35 63 52 44 38 35 32 30 28
ISO - 40 67 57 49 44 40 37 35 33
ISO - 45 71 61 54 49 45 42 40 38
ISO - 50 75 65 58 53 50 47 45 43

Espectres de les corbes ISO i nivells maxims admissibles per la banda d’octava.




Apendix |

Els valors dels enregistraments corresponents a les 10 mesures dels nivells equivalents de
10 s de durada, Laeg, 10, SON:

Tipus de Valors

verf)ﬂcles Lacq. 105 (dB) mitjans
Lleugers (LL) 63’2164°3|70°’5(67°2]|59°9(66°7|68°7|65°4|68°3|60’1| 65’4
Motocicletes (M) [70°4|73’6|75°7(68°6|73’9|72°0(69°1|76°7|71°4|72°2| 72’3
Pesats (P) 83’2175°9(83’5(76°0|81°3(79°6(84°3|79°2|78°’0(79’6| 80°0

Nota: Malgrat que la precisio del sonometre és de I’ordre decimal, en els treballs d’acustica
urbanistica s’acostuma a precisar fins I’ordre enter Gnicament.

Els valors del Lag i el Laea, 015, 5’han calculat a partir de:

Lpe = (Lueqro) +10L0GT =10LOGN = (L, ) +10L0g (10) ~10Log (1)
i
L =L, —10LogT +10LogN = L,. —10Log(0'1) +10Log (1)

Aeq,0'1s

i les dades que s’obtenen a partir dels valors mitjans dels nivells equivalents referits a 10 s
son:

-\I-/Ie%l.llagse Vflgqrslorz |(tcjjg|')18 LAE = LAeq, 1S (d B) LAeq, 01S (d B)
Lleugers (LL) 65 75 35
Motocicletes (M) 72 82 92
Pesats (P) 80 90 100

Les dades de la darrera columna coincideixen, gairebé exactament, amb els valors de
“peak” (pic) enregistrats amb el sonometre durant la mesura



Apendix J

Cp (vehicles lleugers)

Alpada (1)

Distancia ()

Grafic 4.3.- Corbes de nivell relatives al coeficient Cp per a vehicles lleugers.
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Grafic 4.4.- Corbes de nivell relatives al coeficient Cp per a vehicles pesats.



Apendix K

Valors dels coeficients C; en funcié del nombre de vehicles N, corresponents a cada
interval.

Nombre de
vehicles:N Ce Cu Cu Co
2-5 1 1,055115222 1,351346962 3,811405792
6-10 1 0,998019482 1,14292339 5,907639638
11-15 1 1,009860614 1,094233642 5,762039933
16-20 1 0,98847299 1,029595782 9,099202379
21-25 1 0,997041321 1,024557742 8,22556651
26-40 1 1,003053454 1,020607618 7,140344721
41-55 1 0,998083382 1,007976429 9,402296767
56-60 1 0,971679347 0,974334602 46,93018739
61-80 1 0,983926414 0,978403391 21,68666297
81-100 1 0,991615657 0,988526434 12,87503149
100-130 1 0,98726702 0,993677716 13,87467945
131-200 1 0,98572357 0,988044842 28,19161544
> 200 1 0,99405956 1,003589412 4,620978864

Aquests coeficients, depenent del nombre i tipus de vehicles N; (i = LL, M, P), son els que
s’apliquen al factor corrector:

Fe :CO'CI[\ILLL 'CQM 'CF’:‘P

C,,C...Cy,C, constants




Apendix L

En aquest apendix es detallen els calculs obtinguts i les dades enregistrades en entorns
urbans similars a Girona. S’ha aplicat el model de predicci6 del soroll del transit de J. Ruiz
en les ciutats de Vic i Figueres, amb els seglents resultats:

Figueres

S’han escollit a I’atzar dos carrers interiors de la localitat: el C. Pujades i el C. Monturiol en
els que s’han comptabilitzat el segient nombre de vehicles durant 10 minuts i s’han
mesurat els respectius nivells equivalents (reals) amb el sonometre:

o ; 0 i ,
Carrers Nombre % Veehicles % Motocicletes | 7 Vehicles | Laeq0
total de vehicles lleugers pesats (real)

C. Pujades 69 83% 17% 0% 61 dB
C. Monturiol 77 79% 20% 1% 64 dB

El nombre de decibels és el que s’ha mesurat amb I’aparell de mesura en un temps de 10
minuts. Ara, d’acord amb el métode exposat en el quart capitol i emprant I’equacid del
model donada per

Lic (N ) Ly (Ny) Lp (Np)
S, =10Log [10 Jo 110™ ™o 110 ﬂ + C,-Cle.C.Cle

que per aquests rangs de vehicles li corresponen uns coeficients C; equivalents a:

Rang de

vehicles Ce Cu Cwm Co
61-80 0,983926414 0,978403391 21,68666297
81-100 0,991615657 0,988526434 12,87503149

i s’obtenen en els respectius carrers uns nivells de soroll estimats tedricament, iguals a:

L Aeq,10°

Carrers (tedric)
C. Pujades 61 dB
C. Monturiol | 63 dB




Vic

Seguint el procés descrit anteriorment, les dades obtingudes en dos carrers de Vic son:

0 i 0 i ,

carrers Nombre_ Y% Vehicles % Motocicletes Yo Vehicles | Laeqg,10
total de vehicles lleugers pesats (real)

C. Verdaguer 86 87% 11% 2% 63 dB

C. Arquebisbe

54 90% 10% 0% 58 dB
Alemany

mentre que els valors calculats amb la formula de predicci6 son:

I—Aeq.lO'
(teoric)
C. Verdaguer | 64 dB
C. Arquebisbe 57dB

Alemany

Carrers

En la realitzacié d’aquests enregistraments s’han respectat curosament les condicions de
mesura esmentades en I’apartat (4.2.1), fent especial atencié als focus de soroll externs i
diferents del propi brogit del transit.



Apendix M

Calculs de les integrals a cada costat de la cavitat per una velocitat del ferrocarril de 30 km/h.
Els limits de les variables sén I’angle recte per I’angle i la longitud del tren, I+, per la distancia
al llarg del tanel. El costat esquerra i el dret es diferencien pel parametre a que representa la
distancia mitjana de les rodes a la paret de la cavitat. En el costat esquerra s’ha pres ag = 3’5 m,
mentre que el dret s’ha estimat un valor de ap =1 m.

Canté esquerra

- Punts A

127'2

(70-0'582) , _

Lo | 10 79dB

- Punts ~;:
Tytar2 [70—0'58-[2-(4m)sina+«/[z(127'2m)]2+(3'5m)2}0'33-ar 2‘1275”‘2}
(@27 2m)+(35
Ly=| | w0 [z 02r2ml G5 g 4= 7608
0 0
- Punts A~:

z-127'2m

Ty1272 70—0'58-[2-(4m)(sina+cosa)+«/[z—(127'2m)]2+(3'5m)2}—0'33-[5—211]—0'33-&005—
2 J[z-27'2m)P +(35m)?
dzda=73dB

Lep = jlo

- Punts ~s:
%127'2

[

0 0

70—0'58{2-(4m)(25ina+cosa)+1 /[z—(127'2m)}2+(3'5m)2}O'SS-(;r—Za)—O'%-arcos

z-127'2m }

2-(127'2m) P-H(3'5m)>
‘/[ | dzda=70dB

Cant6 dret

- Punts A

127'2

Lo J. 10(70-0'582)

dz = 79dB



- Punts ~;:

Tatzr2 704)'58-[2-(4m)sina+ [2-(127°2m) F +(um 2}4)'33@ ___dZam
[2-(127°2m) F+(umy?
Ly=] |0 dzdor=770B
0
- Punts A»:
o172 704)'58-{2-(4m)(sina+005a)+ [27(127'2m)]2+(1m)2}0'33-[5—2aj—0'33-arcos __rdaroam
2 [2-(127°2m) | +(m)?
byo = 10 dzda=74dB
0 0
- Punts As:
731272 704)'58-{2-(4m)(25ina+c03a)+ [z—(127'2m)]2+(1m)2}—0'33-(71—2a)4)'33-arcos __ arem
[2-(127'2m) F+(tm)?
bes = 10 dzda=710B
0o 0

Aquests calculs han estats realitzats amb el programa matematic Derive. Pot observar-se que els
valors de la intensitat acUstica associats al soroll generat en les rodes de la part dreta (exceptuant
les mateixes rodes) son 1 decibel superiors als propis de la part esquerra. Malgrat que aquest
model no pretén explicar els complexos i nombrosos fenomens acustics que ocorren en I’interior
de la cavitat (interferencia constructiva, destructiva, dispersio ...) i només constitueix una eina de
calcul, aquesta lleugera diferéncia de nivells en els calculs finals es deu a que les formules
recullen I’efecte de les reflexions acustiques de major intensitat en la paret més propera a les
rodes. El calcul final en la boca del tinel s’obté fent una suma logaritmica:

3 Ld(i) Le(i)
L =10Log) (10 ® +10% |=

i=0

—10Log [107%0 +107%0 +1070 4107 £107%0 +107%0 4+10 7% + 10%} —85'5 dB

Aquest nivell acustic és genera en la boca de la cavitat de manera uniforme durant tot el temps
que el ferrocarril n’esta sortint.



Apendix N

Calculs de les integrals a cada costat de la cavitat per una velocitat del ferrocarril de 70 km/h.
Tots els raonaments i suposits fets en I’apéndix anterior son aplicables ara que el nivell de
pressio acustica en la base de les rodes del ferrocarril és de 87 dB.

Canté esquerra

- Punts A

127'2

Leo J 10%7°%) d7 - 9648

- Punts ~;:
o
7372 L874J'58~[2-(4m)sin o[ 2~(127°2m)P+(35m 2}4)'33-&'005 . h
ez amfe@ony
Ly=| | [ereml e g o — gads
0 0
- Punts A:
o
P22 LB?0'58-[2-(4m)(sina+005a)+\[[z(127‘2m)]2+(3'5m)2}Bp-[HZaJO'SE-aroo{Z_IT
2 [z-(27'2m)P +(3'5m)’
Ly = 10 dzda= 90 dB
0 0
- Punts As:
( \
7/2127'2 87—0'58‘[2-(4m)(23ina+cosa)+« [z—(127'2m)]2+(3'5m)2}—8p-(n—2a)—0'33-arc zh
[~z 2m)F+(3'5m)2
LE3 = 10 dzda=87 dB
0 0
Canté dret
- Punts A
1272
L, | 10®°°*) 4z = 96 dB
0
- Punts ~A;:

(
Th127°2 87—0'58-{2-(4m)sino:+1 [z—(127‘2m)]2+(1m 2}—0'33-31’ S S
227 2m)P+(am)?

\
Lel :J‘ J‘ 10 h dzda=%dB

00



- Punts A~:
(

75127°2 L87—0'58{2-(4m)(sin a+C0s a)+\}[z—(127'2m)]2+(1m)2}Bp -[g—Za]—O'SB-ar cos
LEZ =J I 10

0 0

\
2k
J2-@272m) T +(tm)? h

dzde=91dB

- Punts ~s:

(
% 127'2 L87—0'58-[2-(4 m)(2sin a+cos o)+ 2—(127'2 m)]2+(1m)2 }—Bp {7-20)-0"33-ar cos
o[ ]s |

0 0

2

Jz—@272m) P+(amy?

|
dzda=88 dB

Analogament a les integrals calculades anteriorment s’observa que els valors obtinguts a partir
del soroll generat en les rodes del costat dret son una mica superiors als corresponents de la paret
esquerra. El calcul final en la boca del tinel s’obte fent una suma logaritmica:

3 L) Ledi)
L =10Log) |10 +10 % |=

i=0

96 93 90 87 96 94, 9 88,
=10Log [10 o +104O +10 Yo +10 Vo +10 o +10 o +10%O +10 40} =102 dB



Apéndix O

Les dades d’aquestes taules corresponen als enregistraments de les mesures dels nivells
equivalent de 10 minuts de durada, Laeq10>- El nombre total de vehicles, aixi com les dades reals,
mesurades amb el sonometre (reals), i les estimades amb el model de prediccio es refereixen a
aquest periode de temps. En les arees s’ha escollit el punt més representatiu de cada zona, tot i
que durant el treball s”ha disposat d’un banc de dades amb moltes més mesures.

Zona 1A
carrers % Motos % Vehicles| % Bu_s:- To_tal Model Dades

lleugers | Camid |vehicles) (dB) |Reals (dB)
1.1.-Avda. J. Tarradelles 15% 79% 6% 120 69 68
1.2.-Crta. de Talaia 6% 89% 5% 158 71 71
1.3.-Rambla d’en X. Cugat 25% 73% 3% 82 66 67
1.4.-C. St. Gregori 13% 74% 13% 94 68 65
1.5.-C. Font de I’Abat 1% 89% 10% 124 71 70
1.6.-C. Pont de la Barca 9% 73% 18% 110 71 69

Arees

Al: Sud Crta. de Talaia 0% 100% 0% 2 56 53
A2: C. Bosquet 0% 100% 0% 1 53 51
A3: C. E.Adroher Pascual 9% 91% 0% 11 50 51
A4: Avinguda Fontajau 20% 80% 0% 5 51 51
A4: C. Bluefields 33% 2/3 0% 3 50 48
A4: C. Dr.Estela 0% 100% 0% 2 46 46

Zona 2B

Carrers % Motos % Vehicles | % Bu_s:- thal Model Dades
lleugers Camid |vehicles, (dB) |Reals (dB)
2.1.-Avda. de Franca 24% 73% 3% 125 67 66
2.2-Crta. de Palamos 25% 2% 4% 89 64 63
2.3.-C. Font de I’Abat 6% 87% 8% 164 68 70
2.4.-C. Pont de la Barca 7% 80% 13% 150 67 69
2.5.-C. Bellaire 0% 85% 15% 60 54 57
Arees

B1: Parking cinema 0 1 0 22 59 61
B2: Manuel de Pedrolo 27% 73% 1% 15 48 51
B3: C. Esport 0% 100% 0% 3 58 58
B4: C. J.Trueta 0% 100% 0% 16 60 61
B5: Placa Sant Pere 0% 100% 0% 3 58 59
B6: C. Portal de la Barca 0% 1 0% 1 53 55




Zona 3C

Carrers % Motos % Vehicles | % Bu_s,- To_tal Model Dades
lleugers Camio |vehicles| (dB) |Reals (dB)
3.1.-Passeig de la Devesa 4% 88% 8% 160 71 69
3.2.-Gran Via Jaume | 23% 74% 3% 134 68 67
3.3.-C. de Santa Eugenia 24% 73% 3% 85 65 63
3.4.-Avda. Sant Francesc 15% 81% 4% 91 66 69
3.5.-C. Riu Guell 5% 93% 2% 194 71 68
3.6.-C. R. Mass0 Valenti 1% 84% 15% 136 71 72
3.7.-C. Barcelona 22% 74% 4% 142 70 68
3.8.- C. Joan Maragall 3% 97% 0% 85 66 66
3.9.- P. General Mendoza 5% 92% 3% 60 62 64
3.10.- C. del Carme 22% 75% 3% 82 65 64
Arees
C1: C. Anselm Clavé 29% 70% 1% 19 54 54
CL:C.Nou | e ] e Peatonal 60
C1: PI. Josep Pla 27% 72% 1% 18 54 54
C2: C. Sta. Eugenia 19% 76% 5% 105 69 71
C2: C. Riu Giell 16% 79% 5% 76 65 63
C2: C. Impressors Bro 19% 75% 6% 89 66 68
C2: Rda. Ferran Puig-1 5% 92% 3% 282 73 75
C2: Rda. Ferran Puig-2 21% 75% 3% 104 68 65
C2: Avda. Pau Casals 24% 74% 2% 59 60 59
C2: C. Caterina Albert 27% 70% 3% 53 58 59
C3: C. Tomas de Sibil-la 17% 83% 0% 24 54 57
C3: Avda. St. Narcis 26% 71% 3% 88 65 63
C3: Parc Central | e 1 e Peatonal 67
C4: C. Pierre Vilar 18% 82% 0% 165 70 68
C4: Trav. Carrilet 24% 74% 1% 19 55 54
C5: C. Juli Garreta 22% 76% 2% 100 66 64
C5: C. Ciurana 16% 82% 2% 82 65 66
C6: C. Fontanillas 0% 100% 0% 10 51 53
C7: C. Ultonia 7% 92% 1% 194 70 68
C8: C. St. A. M@ Claret 12% 87% 1% 96 64 66




Zona 4D

% Vehicles | % Bus-  Total Model Dades
CalvErs Yo L0103 Ileugers Camid |vehicles (dB) Reals (dB)
4.1.-C. Santa Eugénia-1 26% 73% 1% 94 65 68
4.2.-C. Santa Eugénia-2 19% 76% 5% 105 69 71
4.3.-Passeig d'Olot 32% 63% 5% 120 70 67
4.4.-Avda. St. Narcis 26% 71% 3% 88 65 63
4.5.-C. Tomas de Sivil-la 0% 100% 0% 13 50 53
4.6.-C. R. Mass6 Valenti 1% 84% 15% 136 71 72
4.7.-C. Barcelona 22% 74% 4% 181 72 71
4.8.-C.Emili Grahit 23% 73% 4% 184 73 73
Arees
D1: Parc Central | e | ] Peatonal 58
D2: Avda. St. Narcis 26% 71% 3% 88 65 63
D3: C. Macana 30% 70% 0% 12 53 52
D4: C. M. Déu la Salut 7% 87% 6% 152 70 72
D4: C. Santander 6% 94% 0% 123 66 66
D4: C. M. Déu de Fatima 0% 100% 0% 1 43 44
D4: Rbla.Catalunya 26% 71% 3% 68 63 61
D4: Sant Sebastia 26% 72% 2% 45 58 57
D5: C. Oviedo 24% 73% 3% 65 63 61
D6:C. J. M@ Gironella 16% 84% 0% 74 62 64
D7: C.Saragossa 24% 73% 3% 54 59 59




Zona 5E

Carrers % Motos % Vehicles | % Bu_s:- To_tal Model Dades
Ileugers Cami6 |vehicles (dB) Reals (dB)
5.1.-C. Barcelona 22% 74% 4% 181 72 71
5.2.-C. Joan Maragall 3% 97% 0% 62 65 66
5.3.-C. Migdia-1 0% 100% 0% 57 60 63
5.4.-C. Migdia-2 2% 98% 0% 64 63 63
5.5.-C. Ultonia 7% 92% 1% 194 72 71
5.6.-P. General Mendoza 3% 97% 0% 85 66 66
5.7.-C. del Carme 22% 75% 3% 82 66 64
5.8.-C. de la Creu 16% 84% 0% 74 65 65
5.9.-C. Emili Grahit 23% 73% 4% 184 73 73
5.10.-C.Barcelona 22% 74% 4% 181 72 71
5.11.-Gran Via Jaume | 23% 74% 3% 134 68 67
5.12.-C. A. Maria Claret 26% 72% 0% 74 66 68
Arees
El:Travessia Canaders 3% 94% 3% 21 55 55
E2:C. Bacia 20% 71% 9% 72 63 64
E3:C. Saragossa 27% 2% 1% 54 59 59
E4:C. St. A. MariaClaret | 17% 80% 3% 78 64 64
E5:Carrer Rutlla 17% 84% 0% 50 58 59
E6:C.Bisbe Lorenzana 24% 75% 1% 110 67 67
E7:Avda. Dr. Pericot 20% 76% 4% 115 68 67
E8:Pont Font del Rei 25% 73% 2% 120 69 70
E9:C.Princep 32% 67% 1% 69 63 63
E10: C. Juli Garreta 16% 82% 2% 79 64 63
E11: P. Catalunya (dins) | ... | o | e | e | 61
E12: Vista Alegre 7% 93% 0% 24 56 55




Zona 6F

% Vehicles | % Bus- | Total Model Dades

Sl WS lleugers Camid |vehicles, (dB) | Reals (dB)
6.1.-Avda. St.Narcis 26% 69% 5% 175 72 72
6.2.-Crta. Sta. Coloma 22% 73% 5% 150 71 71
6.3.-Crta. Barcelona 22% 74% 4% 230 75 14
6.4.- C. Emilia Reggio 7% 90% 3% 109 67 66
6.5.- C. Migdia 2% 98% 0% 64 63 63
6.6.- Avda. Lluis Pericot 9% 88% 3% 126 68 66
6.7.- P. Creu de Palau 4% 96% 0% 36 57 57
6.8.-C. Emili Grahit 26% 73% 1% 184 71 73
6.9.-C.Rutlla 23% 75% 2% 88 64 64

Arees
F1:C.Oviedo 17% 89% 4% 93 66 65
F2:C.Princep 32% 67% 1% 69 63 63
F3: 23% 75% 2% 88 64 64
F4:C. J.Ametlleri Vinyes | 11% 88% 1% 36 57 58
F5:C. E.Claudi Girbal 14% 86% 0% 30 54 55
F6:C.Albi 20% 77% 3% 39 58 56
F7:C.Saragossa 23% 76% 1% 19 55 54




Apendix P

Els nivells de soroll (decibels) es corresponen amb la realitat actual de Girona i s’han elaborat a
partir de les taules de I’apéndix O (arees i carrers amb la nomenclatura: lletra-nombre). El
transit es ramifica des dels nodes d’entrada i sortida, alternativament e i s, per0 davant la
impossibilitat de construir noves vies, no s’ha aplicat la metodologia desenvolupada en les dues
primeres zones i s’ha optat per restringir el transit. Els carrers pintats en color blau, igualen o
superen lleugerament els 70 dB per la qual cosa, i donat I’elevat gradient d’absorcid
atmosferica, les arees circumdants s’han representat en vermell, d’acord amb la seglient escala

de colors:
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Apendix Q

En aquest apéndix estan representades les zones 3,4,5 i 6, en el suposit que es prohibis I’accés al
transit i només estigués en funcionament una xarxa de transport pablic. A tot arreu, els nivells
equivalents de 10 minuts de durada tindrien un valor de 50 dB si es col-loqués el sondmetre a 1
m de la via i menys de 45 dB en les zones més interiors, allunyades dels carrers per on
circularien els autobusos. Hi haurien, pero, focus de soroll variables i de natura aleatoria per la
qual cosa son impredictibles, com el xerrar de la gent, activitats esporadiques que es realitzen a
I’exterior ... L’escala de colors utilitzada, donat els baixos nivells acUstics que s’enregistrarien,

es redueix ara a
50-55 dB
> 50 dB

Zona 3C ldeal

Placa
Catalunya




Zona 4D Ideal
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Apendix R

Tal com s’aprecia en aquestes grafiques els residus de les variables “motos” i “bus-cami¢”,
també mostren una lleugera tendéncia curvilinia, la qual cosa indica que la dependencia no
és estrictament lineal. La linia amb tra¢ vermell intermitent és representativa de la curvatura

propia d’aquests navols de dispersio.
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Apendix S

Taula de valors de I’index Compost d’Exposicio al soroll (IT) i els corresponents nivells
continus equivalents.

index compost Nivell de soroll
D’exposicio al soroll | continu equivalent (dBA)
10 80
15 82
20 83
25 84
30 85
40 86
50 87
60 88
80 89
100 90
125 91
160 92
200 93
250 94
315 95
400 96
500 97
630 98
800 99
1.000 100
1.250 101
1.600 102
2.000 103
2.500 104
3.150 105
4.000 106
5.000 107
6.300 108
8.000 109
10.000 110
12.500 111
16.000 112
20.000 113
25.000 114
31.500 115

Relaci6 entre I’index Compost i el Nivell de Soroll Continu Equivalent.



En aquesta taula figuren les coordenades de les 36 zones i els llocs on s’han realitzat les
mesures. Aquesta divisio de I’area urbana de Girona consisteix en una particio que
recobreix exhaustivament la part interior. La correspondencia d’aquestes coordenades amb

Apendix T

la seva situacio geografica real es troba en I’apéndix U.

Coordenades Carrer Total Vehicles dB
C.E.Adroher Pascual 11 51

C.Narcis Roca Figueras 14 53

Avinguda de Franca 125 68

C.Esport 23 58

1-5 Crta. Palamos 78 65
Crta. Palafrugell 89 63

1-4 Ronda del Roig 6 49
C.Onze de setembre 4 48

Rambla d'en Xavier Cugat 81 67
C.Bluefields 3 49

Pont de la Barca 110 69

Avinguda de Franca 125 68

J-5 Crta. Palafrugell/Palamds 82 63
C.Bellaire 41 60

J-4 Cami de Montjuic 6 51
Pujada a la Barrufa 8 53

Passeig de la sardana 18 54
Instalacions esportives 2 46

Passeig de la devesa 160 69

Parc de la devesa 0 44

k-5 Placa catedral 3 46
Jaume Pons Marti 36 56

k-4 C. Muralla 44 58
C.Alemany 12 53

C.Riu Guell 145 68
C.Caterina Albert 53 59

Gran Via Jaume | 134 67

Ronda Ferran Puig 282 75

L-5 C.Ciutadans 5 49
Portal nou 53 59




L-4 Passeig fora muralla 16 53
Portal nou 49 57
C. Sta. Eugénia 166 72
Avda. St. Narcis 175 73
Crta. Barcelona 181 73
C.Juli Garreta 73 61
M-5 C. del Carme 95 66
C.Ultonia 194 73
M-4 C. Sol 51 59
C.Isabel la Catolica 13 53
Passeig d'Olot 120 67
C.Santander 123 61
C.Emili Grahit 184 73
C. del Princep 81 63
N-5 C. del Carme 95 66
C. Rutlla 72 63
N-4 Vista alegre 12 53
Vista alegre 19 54
C. Oviedo 95 65
C. Mare de Déu de la Salut 152 72
C. Migdia 94 65
Parc del migdia 0 46
O-5 C. Pericot 123 69
C. Rutlla 109 66
0-4 C. Joaquim Ruyra 20 55
C. Joan Coromines 26 56
Crta.Barcelona 197 72
Crta. Sta. Coloma 110 66
C. Migdia 99 66
Passeig Agusti Font 120 74
P-5 Avda. Lluis Pericot 116 68
Avda. Montilivi 55 58
P-4 J.M. Corredor i Pomés 22 54
C. Serres 13 51
Crta.Barcelona 208 74
C. Migdia 87 64
Avda. Lluis Pericot 82 63
Torre Rafaela 10 51
Avda. Lluis Pericot 86 64
Mas Abella 14 51
Q-4 Avda. Montilivi 63 62
UDG 42 59




Apéndix U

En aquest mapa es localitzen les 36 zones que corresponen a I’area central de la ciutat de
Girona. En cadascuna de les quadricules s’han escollit dues mesures de soroll
representatives d’acord amb els principis exposats en el capitol 5.

N
A

Aquest mapa representa la part central de la ciutat de Girona i cobreix una superficie de
6’29 Km?. S’han exclos les zones perifériques, menys poblades i amb uns nivells d’emissié
acustica que actualment es podrien qualificar de tolerables.



Apéndix V

Regulacié comunitaria i la seva adaptacio al dret espanyol:
Vehicles a motor

Directiva 70/157/CEE, de 6 de febrer de 1970, relativa al nivell sonor admissible i al
dispositiu d’escapament dels vehicles a motor (DOCE L42/16, de 23 de febrer de 1970).
Les darreres adaptacions i modificacions al Reial Decret Espanyol 2028/1986, de 6 de juny
de 1986, relatiu a la legislacio sobre temes acustics, son:

- Directiva 92/97/CEE, de 10 de novembre de 1992 (DOCE L 371/1, de 19 de desembre
de 1992).

- Directiva 77/311/CEE, de 29 de mar¢c de 1977, relativa a I’aproximacio de les
legislacions dels estats membres sobre el nivell sonor a les oides dels conductors de
tractors agricoles o forestals amb rodes (DOCE L 10571, de 28 d’abril de 1977).

Motocicletes

Directiva 78/1015/CEE, de 23 de novembre de 1978, relativa a I’aproximacio de les
legislacions dels estats membres sobre el nivell sonor admissible i el dispositiu
d’escapament de les motocicletes (DOCE L 349/21, de 13 de desembre de 1978). Adaptada
pel Reial Decret 2028/1986, de 6 de juny de 1986.

Aquesta directiva ha estat modificada per les seglents:

- Directiva 87/56, de 18 de desembre de 1986 (DOCE L 24/42, de 27 de gener de 1987).
- Directiva 89/235/CEE, de 13 de marg de 1989 (DOCE L 98/1, de 11 d’abril de 1989).

Maquinaria i equips d’obres

Directiva 89/392/CEE, de 14 de juny de 1989, relativa a I’aproximacio de les legislacions
dels estats membres sobre maquines (DOCE L 183/9, de 29 de juny de 1989).

Aquesta directiva ha estat modificada per les seglents:
- Directiva 91/368/CEE, de 20 de juny de 1991 (DOCE L 198/16, de 22 de juliol de
1991).

- Directiva 93/44/CEE, de 14 de juny de 1993 (DOCE L 175/12, de 19 de juliol de 1993).
Directiva 84/538/CEE, de 17 de desembre de 1984, relativa a I’aproximacié de les
legislacions dels estats membres pel que fa al nivell de poténcia acustica admissible dels
tallagespa (DOCE L 300/171, de 19 de novembre de 1984).

Aguesta directiva ha estat modificada per les seglents:



- Directiva 87/252/CEE, de 7 d’abril de 1987 (DOCE L 117/22, de 5 de maig de 1987).
- Directiva 88/180, de 22 de mar¢ de 1988 (DOCE L 81/69, de 26 de mar¢ de 1988).
- Directiva 88/181, de 22 de mar¢ de 1988 (DOCE L 81/69, de 26 de mar¢ de 1988).

Aeronaus subsoniques

Directiva 80/51/CEE, de 20 de desembre de 1979, relativa a la limitacié de les emissions
sonores de les aeronaus subsoniques (DOCE L 18/26, de 24 de gener de 1980).

Aquesta directiva ha estat modificada per les seglents:
- Directiva 83/206/CEE, de 21 d’abril de 1983 (DOCE L 117/15, de 4 de maig de 1983).

- Directiva 89/629/CEE, de 4 de desembre de 1989 (DOCE L 363/27, de 13 de desembre
de 1989).



Apendix X

Histogrames representatius de I’espectre acustic en banda d'octava corresponents a un flux
de transit amb un baix i alt nombre de vehicles (menys de 30 i més de 120 respectivament).

ESPECTRE DEL TRANSIT (Baix n° de vehicles)
dB
80

70 4

60 1

50 4

40

30 A

20 4

10

315 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k Hz

ESPECTRE DEL TRANSIT (Alt n° de vehicles)

31,5 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k

Ambdues grafiques presenten un perfil molt similar on s’aprecia que els nivells de maxima
intensitat sonora corresponen a les freqtiencies de la part més baixa de I’espectre.



Apendix Y

Perspectiva aéria de la zona 1A:

Amb el programa de simulacio acustica MITRHA s'ha fet I’estudi dels nivells de soroll
existents, provocats pel transit viari durant el dia, en la zona interior al perimetre marcat
amb linia discontinua. En la pagina seguent hi ha el mapa acustic fet a partir de la segiient
metodologia:

- Es realitza una plantilla amb AUTOCAD on s’introdueixen les dades relatives a les
dimensions dels edificis.

- Amb el MITRHA s’obre aquesta plantilla i s’indiquen les dades relatives als nivells
de soroll enregistrats en diferents punts i al nombre de vehicles que transiten pels
carrers i vies principals en 1 hora.

- Seguidament es poden escollir diferents parametres (direccid del vent, tipus
d’asfalt...) entre els que destaca el nombre de receptors de la xarxa que utilitza el
programa per calcular el soroll en cada punt de la zona.

- Finalment es pot escollir el nombre de colors i I’escala en decibels associada a
cadascun.



El nombre de decibels associat a I’escala cromatica escollida per aguesta simulacio es:

BE .. 67
b5 .. GG
64 .. 65
b3 .. 64
b2 .. 63
b1 .. 62
60 .. 61
59 .. 60
h# .. hY
hY .. 58
bG .. 57
L5 .. 56
54..55
5354
Lo
51..52
50 .. 51
49 .. 50
£ 49

i el mapa corresponent a la part central de la zona és:
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Apendix Z

Amb el programa de simulaci6 MITRHA s’ha fet un estudi de I’efecte d’apantallament que
tindrien sobre edificis de 20 m d’altura, unes barreres acustiques de 4 i 6 m d’al¢ada
respectivament. Els nivells de soroll es corresponen amb I’escala de colors de I’apéndix Y
anterior i serien els propis d’un flux continu equivalent a 140 vehicles en 10 minuts.
S’aprecia que, malgrat el cost monetari i I’impacte visual, només sén efectives en els pisos
dels nivells més baixos, fins on arriba I’alcada de la pantalla aproximadament.

Barrera de 4 m d’al¢ada.

Barrera de 6 m d’alcada.



Apendix AA
La funci6 a diferenciar és:

(74'7+1010g(N, /eooy (89'8+10log(Np /eooy (82'1+101og(Ny, /eooy
10°+10 10°+10 0+

S,, =10Log [10
+ Cp Gl -Cy -Cpr

i essent I’expressié de la diferencial total donada per:

o 28, AN, + S, AN, + 28,
AN, AN, ON,,

AS AN,,

el calcul de les respectives derivades parcials és:

[10( log(Ny, )—2log5-log3-3log 2)+75%0]

S, _ 10 |

aN LL - ® + COCELLLCSM C’L\‘P . |n(CLL) _ —O 12
83

asso 10[10“09(’\""' )-2log5-log3-3log 2)+ %0} |

8NM = ® +COCI[\‘LLLCUM CI'D\'P 'In(CM ) ~1'81

0S o 10[10(Iog(Np)—2|og 5-log3-3log 2)+45410} |

6NP = ® +C0C|[\:_LLCSM CF’:‘P . In(CP)=O(10 48) ~0

on el simbol en el denominador de les fraccions s’identifica amb I’expressio:

1 O[lo(mg(NLL )-2log5-log3-3log 2)+74%0] 1 0[1o(|og( Ny )-2log5-log3-3log 2)+82%0}

® =1Inl10 +
10 10

+

L0 o00aNp)-2logS-log3-31og2)+ 445
N =2'97-10%
10

Per calcular aquestes expressions s’han considerat els valors mitjans dels coeficients C; i
del nombre de vehicles. Aquestes dades es mostren en la taula:

.. Co Cp CL'— CM
Coeficlents 36550732 1 0,99720446] 1045986

. V.Pesats V.LLeugers Motos
Nombre de vehicles 1 38 11
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Apendix AD

Dades meteorologiques enregistrades a Girona el dia 13 d’agost del 2003, durant la
franja ditirna (07-22 h.) en intervals de mitja hora. Es correspon amb un dels dies de
I’any on la variabilitat de la temperatura al llarg de la mateixa jornada és maxima,
oscil-lant entre un valor maxim de 41°C i un minim de 27°C dins aquesta franja de
temps. En la taula es mostren aquestes dades i d’altres variables. Les fonts consultades
han estat el servei meteorologic de la UDG i la Generalitat de Catalunya.

Franjahoraria | TeMPErStal e ene | Galvent | rev | Presd [Pretpiaci
(graus) | (mis) (%) (mm)
07:00 - 07:30 27.6 196 1.3 34 1009 0.0
07:30 - 08:00 28.7 190 1.2 32 1009 0.0
08:00 - 08:30 29.8 167 15 30 1009 0.0
08:30 - 09:00 31.7 177 0.7 27 1009 0.0
09:00 - 09:30 33.6 173 0.2 25 1009 0.0
09:30 - 10:00 35.9 188 0.7 21 1009 0.0
10:00 - 10:30 38.2 192 15 15 1009 0.0
10:30 - 11:00 40.0 203 1.9 11 1009 0.0
11:00 - 11:30 40.4 193 2.4 12 1009 0.0
11:30 - 12:00 40.5 169 3.6 13 1009 0.0
12:00 - 12:30 40.6 173 4.0 12 1009 0.0
12:30 - 13:00 40.6 184 3.9 11 1009 0.0
13:00 - 13:30 40.1 184 4.3 11 1009 0.0
13:30 - 14:00 40.9 190 4.4 10 1009 0.0
14:00 - 14:30 39.8 183 5.0 10 1008 0.0
14:30 - 15:00 39.6 189 45 9 1008 0.0
15:00 - 15:30 39.4 193 4.2 11 1008 0.0




15:30 - 16:00 38.1 189 4.6 12 1008 0.0
16:00 - 16:30 37.2 179 4.6 15 1008 0.0
16:30 - 17:00 36.4 181 3.9 19 1008 0.0
17:00 - 17:30 35.3 173 3.7 22 1007 0.0
17:30 - 18:00 34.2 161 25 23 1007 0.0
18:00 - 18:30 33.1 155 20 25 1007 0.0
18:30 - 19:00 32.0 151 1.9 26 1007 0.0
19:00 - 19:30 31.3 156 2.1 26 1007 0.0
19:30 - 20:00 30.6 184 1.6 27 1007 0.0
20:00 - 20:30 29.0 229 0.2 31 1008 0.0
20:30 - 21:00 28.3 191 0.1 32 1007 0.0
21:00 - 21:30 28.2 181 0.5 32 1007 0.0
21:30 - 22:00 27.5 193 0.5 34 1007 0.0




Apendix AE

En la grafica s’observen els nivells d’esmorteiment (decibels) que experimenten les
ones sonores de diferent frequéncia i en diferents condicions d’humitat relativa quan es
propaguen 1 m per I’espai. EI maxim d’esmorteiment s’obté quan I’aire és molt sec.
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Humitat relativa de l'aire (%)

Error associat a les variacions de la humitat relativa

L’error associat a aquesta variable pot estimar-se a partir de la maxima variabilitat que
experimenta la humitat relativa al llarg d’un any. En la taula de I’apéndix AD, pot
veure’s els valors enregistrats a Girona en un dia tipic d’estiu, concretament el 13
d’agost del 2003, son forca baixos pel que fa a la humitat relativa; el 9% a les 13.00
hores, mentre que en un dia d’hivern o de tardor aquesta variable pot sobrepassar
facilment la cota del 80%. En la grafica de la pagina seguent es recull la variacio de la
humitat relativa a Girona durant la setmana de 1’11 al 18 de gener del 2004.
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Aquestes dades han estat consultades a la web del grup de fisica ambiental de la UDG.

D’altra banda en els histogrames de I’apendix X s’aprecia com les freqliencies en banda
d’octava predominants en el soroll del transit estan per sota els 2 KHz, per la qual cosa
si en la grafica de la pagina anterior ens fixem en la corba d’aquesta freqlencia i
considerem que les ones sonores amb una poténcia prou rellevant, arriben al sonometre
quan la font sonora es troba a menys de 20 m de distancia de I’aparell de mesura, resulta
que la incertesa associada a la variacio de la humitat relativa (10% i 80% en els casos
extrems) és de

AH, =(0'03-0'005)-20=0'5dB

valor insignificant per qualsevol efecte practic de mesura. Pel que fa al ferrocarril quan
passa pel viaducte, la variacio de I’absorcid a una distancia major de, per exemple, 30 m
seria de

AH, =(0'03-0'005)-10=0'75dB

que tot i ser significativament major, tampoc es rellevant.
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Girona.

- Sears, Francis Weston “Mecanica, calor y sonido” Aguilar, Madrid, 1964.
- Seto, W. “Acustica” Editorial McGraw-Hill.

- Shaw, E.A.G., “Transformation of sound pressure level from the free field to the eardrum
in the horizontal plane”, J.A.S.A. (1974)

- Susini, P., McAdams, S., Winsberg, S., “A multidimensional technique for sound qualitiu
assessment” Acustica (1999)

- Vijay Gupta “Regression explained in simple terms” A Vijay Gupta Publication.

- Zemansky, M. “Calor y termodindmica” Editorial McGraw-Hill



Pagines web visitades

http://www.derive-europe.com/

http://www.Iri.fr/~durr/MaxFlow/
http://www.TheorieGraphes/Algorithme/Ford-Fulkerson.htm
http://www.eli.sdsu.edu/courses/fall96/cs660/notes/NetworkFlow/NetworkFlow.html
http://mdsp.bu.edu/Courses/SC330/Demos/maxflow.html
http://riot.ieor.berkeley.edu/riot/Applications/graal-flow/graal.html

http://math.uc.edu/~halpern/Linear.progr.folder/Handouts.Ip.02/Maximal.flow.ford.fulkers
on.pdf

http://www.utexas.edu/cc/docs/math01.html
http://www.statslab.cam.ac.uk/~rrwl/mor/s.pdf
http://www.maths.abdn.ac.uk/~igc/tch/index/mx3503/notes/node20.html
http://www.renfe.es/empresa/cercanias/ficha_serie447.html
http://www.acousticbarrierconstructions.com/
http://www.nonoise.org/library/highway/policy.htm
http://www.trl.co.uk/static/environment/noise_watts.pdf
http://www.sfu.ca/sonic-studio/handbook/Sound_Propagation.html
http://ergo.human.cornell.edu/studentdownloads/DEA350notes/Acoustics/Acoustics4.html
http://www.classroomacoustics.com/treatments.html
http://www.videoautomation.com/southsound.html
http://www.physicsclassroom.com/Class/sound/soundtoc.html
http://www.nonoise.org/library/highway/traffic/traffic.htm
http://copernic.udg.es/gfa/estacio.php

http://www.meteocat.com/marcs/marcos_historia/marcs_dades.htm


http://www.derive-europe.com/
http://www.lri.fr/~durr/MaxFlow/
http://www.TheorieGraphes/Algorithme/Ford-Fulkerson.htm
http://www.eli.sdsu.edu/courses/fall96/cs660/notes/NetworkFlow/NetworkFlow.html
http://mdsp.bu.edu/Courses/SC330/Demos/maxflow.html
http://riot.ieor.berkeley.edu/riot/Applications/graal-flow/graal.html
http://math.uc.edu/~halpern/Linear.progr.folder/Handouts.lp.02/Maximal.flow.ford.fulkers
http://www.utexas.edu/cc/docs/math01.html
http://www.statslab.cam.ac.uk/~rrw1/mor/s.pdf
http://www.maths.abdn.ac.uk/~igc/tch/index/mx3503/notes/node20.html
http://www.renfe.es/empresa/cercanias/ficha_serie447.html
http://www.acousticbarrierconstructions.com/
http://www.nonoise.org/library/highway/policy.htm
http://www.trl.co.uk/static/environment/noise_watts.pdf
http://www.sfu.ca/sonic-studio/handbook/Sound_Propagation.html
http://ergo.human.cornell.edu/studentdownloads/DEA350notes/Acoustics/Acoustics4.html
http://www.classroomacoustics.com/treatments.html
http://www.videoautomation.com/southsound.html
http://www.physicsclassroom.com/Class/sound/soundtoc.html
http://www.nonoise.org/library/highway/traffic/traffic.htm
http://copernic.udg.es/gfa/estacio.php
http://www.meteocat.com/marcs/marcos_historia/marcs_dades.htm

Software utilitzat

- Paquet de MICROSOFT OFFICE 2000 (Word, Excel, Power Point i Access).
- Eines grafiques: POWER POINT, PAINT i AUTOCAD 2000.

- Eines matematiques: EXCEL i DERIVE.

- Eines d’Internet: MICROSOT INTERNET EXPLORE 6.0.

- Eines de simulacio acustica: MITHRA.
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