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RESUMEN

In the city of Caceres (Extremadura) a preliminary urban noise survey was conducted. The city was categorised by
its roadway characteristics. Thus, four different categories were studied with random selection of sampling points.
Measured noise levels can be considered high (over 65 dB(A)) in the city. Relationships between energy-averaged
sound level (L¢g) and statistical levels of exceedance (L,) were established. Finally, regression equation of L¢q was
developed as a function of logarithm of the number of vehicles per hour. Results showed a good agreement with
other authors’.

INTRODUCCION

Desde hace ya algunas décadas vienen realizdndose, en numerosas ciudades del mundo, diversos estudios
relativos al ruido urbano que tratan, de forma independiente o simultdnea, alguno de sus aspectos de interés;
como pueden ser: fuentes, nivel de contaminacion sonora, nivel de exposicién al ruido, efectos fisiolégicos y
psicoldgicos sobre las personas, etc.'

En Espafia, los primeros trabajos en este sentido se remontan a finales de la década de los afos sesenta’.
Actualmente existen estudios de ruido urbano en muchas ciudades espafiolas, incluso en algunas de mediano o
pequefio tamafio"""".

La ciudad de Caceres, con una poblacién censada de unos 81.000 habitantes, posee un Centro Historico, por el
gue ha sido merecedora de la declaracién de Patrimonio de la Humanidad por la Unesco, claramente diferenciado
de la zona moderna que, a su vez, puede ser subdividida en varias partes, como posteriormente se describira.
Hasta el inicio de este trabajo, se carecia de estudios tendentes a conocer la realidad acuUstica; desconociéndose,
por tanto, la situacién que existia en lo que se refiere al ruido como contaminante urbano.

El trabajo realizado se ha centrado, dentro de las multiples fuentes de ruido ambiental que pueden existir en una
ciudad, en el ruido debido al trafico, asumiendo, como en otros estudios, que éste representa la componente
fundamental del ruido urbano”.
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METODO DE TRABAJO

Obijetivos

Se consideré como primer paso a realizar el planteamiento de los objetivos a conseguir. Dada la ausencia total de
estudios de ruido ambiental en la ciudad de Cé&ceres, nuestro primer objetivo fue la evaluacion de los niveles de
ruido existentes en las vias publicas. Como ya se ha mencionado, nuestra hipétesis de partida fue que la fuente
mas significativa de ruido urbano es el transito de vehiculos. En cualquier caso, nuestro segundo objetivo fue la
identificacion de las diversas fuentes de ruido, a fin de confirmar la citada hip6tesis. Asimismo se pretende
conseguir un conjunto de datos que permitan, en un futuro cercano, contrastar los niveles de ruido urbano con
medidas de la respuesta de la poblacion.

Método de seleccion de los puntos de muestreo

En lo que se refiere a los métodos de muestreo, podemos encontrar en la bibliografia dos grandes estrategias a
seguir, que permitan alcanzar los objetivos que nos hemos marcado™"". Una primera estrategia consiste en la
obtencién del campo acustico de una ciudad utilizando como base, para la seleccion de los puntos de muestreo,
un reticulo regular superpuesto al mapa de la zona objeto de estudio. Esta estrategia, si bien interesante,
presenta el problema de que la validez de las conclusiones que se obtienen a través de ella depende fuertemente
del tamafio del reticulo seleccionado, lo que puede implicar un consumo importante de tiempo y recursos. Por otro
lado, futuras reordenaciones del trafico pueden llegar a afectar, significativamente, al mapa de ruido previamente
obtenido.

Una segunda estrategia que permite la obtencidon del campo acustico en una ciudad, se basa en la seleccion de
los puntos de muestreo partiendo de una estratificacion previa del ruido urbano. Tal estratificacion puede
fundamentarse en: usos del suelo, densidad de residentes, utilizaciéon de la via, etc. De éstas, las dos primeras no
han dado resultados uniformes, mientras que la tercera si ha proporcionado resultados que permiten diferenciar
las categorias previstas.

Tomando como base este analisis previo, se decidio seleccionar los puntos de medida partiendo de un analisis
urbanistico de la ciudad y realizando una estratificacion por el uso de la via publica. La seleccion de los puntos de
muestreo fue realizada al azar, dado que estudios anteriores apuntan a la posibilidad de que una seleccion
arbitraria de los puntos puede llevar aparejada la seleccion de los emplazamientos mas ruidosos™ y, por tanto, la
posibilidad de introducir un error sistemético en los resultados obtenidos.

Método de realizacién de las medidas y equipo

Las medidas se han realizado conforme a la hormativa ISO 1996, realizdndose una ficha para la toma de muestras
con aquella informaciéon que pudiera considerarse pertinente para el analisis e interpretacién posterior de los
resultados. De esta forma se tomd nota de: fecha, hora de comienzo y fin, equipo utilizado, situacion del
sonometro, ponderaciones, croquis del lugar de medida en planta y alzado, pendiente, nimero de carriles Utiles,
tipo de circulacién, nimero y tipo de vehiculos durante el tiempo de medida, descripcion de las condiciones
meteoroldgicas, incidencias (fuentes diferentes al transito de vehiculos, localizacidn, variabilidad de las mismas,
...), etc. Los niveles sonoros anotados fueron: Leg, L1o, Lso, Loo, Lmaxs Lmin-

Se realizaron las medidas durante el mes de Junio del afio en curso, en una franja horaria que va desde las ocho
hasta las veinte horas, dividida en intervalos de dos horas. Cada medida tuvo una duracién de quince minutos. En
cada emplazamiento se tomaron medidas a ambos lados de la via, dos dias de la semana diferentes y en dos
intervalos distintos, que se seleccionaron al azar. De esta forma, cada punto de muestreo queda caracterizado por
ocho muestras.

Todas las medidas se realizaron con un sondmetro B&K 2236, con su correspondiente tripode y pantalla
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antiviento. Para la calibracion se utilizé un calibrador B&K 4231.
ANALISIS URBANISTICO Y SELECCION DE LOS PUNTOS DE MUESTREOQO

Descripcion de la ciudad

La ciudad de Caceres ha experimentado un fuerte crecimiento como consecuencia de la migracién desde las
poblaciones rurales hacia nicleos urbanos, al prestar éstos servicios de mayor nivel (educacion, sanitario,
comercial, ...). Esto ha ocasionado que su poblacion de derecho se haya elevado, en los dltimos 20 afios, desde
65.000 habitantes hasta los 81.000 que tiene actualmente. En cuanto a la poblacién de hecho, el incremento ha
sido aun mayor, debido fundamentalmente al desarrollo en este periodo de tiempo de la Universidad de
Extremadura, que en los centros de CAceres se acerca a 15.000 alumnos, de los que méas de la mitad son
naturales de otras localidades y, por tanto, no estan censados.

Este incremento de poblacion ha implicado el nacimiento de nuevos barrios residenciales, que han supuesto un
incremento de mas de un 50% de la superficie de suelo urbanizado.

Desde un punto de vista urbanistico, podemos analizar Céaceres dividiéndola en las siguientes areas: a) Zona
Monumental: perfectamente delimitada por una muralla y compuesta por edificios institucionales y, en algin caso,
residenciales de muy baja densidad; el uso del vehiculo se encuentra restringido en esta zona. b) Zona
Residencial Antigua: comprendida por los barrios que rodean la Zona Monumental; sus edificios rara vez
sobrepasan las 3 plantas de altura y sus calles son de una sola direccion. c) Centro Administrativo Comercial:
situado entre las zonas denominadas Residencial Antigua y Residencial Moderna, ofrece gran concentracion de
servicios administrativos, comerciales y bancarios, ademas del uso residencial; la constituyen edificios de 7 0 mas
plantas. d) Zona Residencial Moderna: formada por los barrios construidos a partir del afio 1980; la altura de los
edificios que la componen no es uniforme. e) Areas de servicios concentrados o de ocio: las necesidades més
importantes de desplazamiento hacia ellos se producen en horarios o dias concretos: Residencia Sanitaria y
Complejo Cultural San Francisco, Centros comerciales, Campus Universidad, etc. y f) Zona Industrial: se
encuentra situada principalmente en dos poligonos especificos fuera de la ciudad.

Desde un punto de vista de vias urbanas, es importante sefialar la inexistencia de una variante que una, por el
exterior de la zona urbana, las diversas carreteras que comunican la ciudad con el resto de la peninsula.

Catalogacion de calles

Para la catalogacién de las calles, se ha considerado la existencia de unos puntos limite de la zona bajo estudio
(la ciudad de Céceres). Estos se encuentran situados en las vias de acceso a la ciudad y vienen a coincidir,
aproximadamente, con los limites de zona urbana. Ademés se consideran unos puntos que delimitan la zona
central de la ciudad.

Se han considerado como vias de acceso a la ciudad aquellas que son preferentemente utilizadas para
comunicarse con otras zonas peninsulares. En este sentido, las vias que comunican Unicamente con nicleos de
poblacion de &mbito provincial se consideraran, si hubiese lugar, como vias de uso interno (urbano).

Con estas consideraciones, las categorias bajo estudio se definen en la forma:

Tipo 1: Vias de utilizacion preferente para comunicar entre si los puntos limites sin atravesar la zona central de la
ciudad, o para comunicar los citados puntos con los que delimitan la zona central.

Tipo 2: Vias que dan continuidad, atravesando la zona central, a las pertenecientes a la categoria anterior,
uniendo los puntos limites de la zona central de la ciudad.
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Tipo 3: Vias con dos sentidos de circulacion, no incluidas en el tipo 2, utilizadas de forma preferente para
desplazarse entre diversas zonas de la ciudad.

Tipo 4: Vias con un sentido de circulaciéon, no incluidas en el tipo 2, utilizadas de forma preferente para
desplazarse entre diversas zonas de la ciudad.

Seleccion de los puntos de muestreo

En este estudio preliminar la seleccion de los puntos ha sido realizada tomando el mismo namero de puntos por
categoria. Para cada categoria, se han considerado todos los puntos de las vias que la componen como
equiprobables; de esta manera se introduce, indirectamente, un factor de peso asociado a la longitud de la calle.
Si se obtienen dos puntos equivalentes, considerando como tales a aquellos que se encuentran en un tramo de
una calle sin algun cruce entre ellos, se descarta uno y se selecciona un nuevo punto.

RESULTADOS

Se tomaron en total 183 muestras, de las cuales 47 correspondieron a calles tipo 1, 48 a calles tipo 2, 48 a calles
tipo 3 y 40 a calles tipo 4. En la tabla 1 mostramos, a modo de resumen y para el conjunto de las muestras, los
valores medios con sus correspondientes desviaciones tipicas, ademas de los valores maximo y minimo obtenidos
para cada uno de los niveles considerados.

Nivel Leq. LlO L50 L90 I—ma>< I—min
Media 70,7 73,1 64,2 57,1 91,1 51,0
Desviacion tipica (3,9 3,8 4,8 4,8 572 50
Méaximo 83,6 80 715 66,5 108,9 62,7
Minimo 59,3 60 49,5 44,5 72,3 38,5

Tabla 1. Cuadro resumen del conjunto de las medidas realizadas.

En la figura 1 se muestran las distribuciones estadisticas de los niveles equivalentes obtenidos para cada una de
las categorias estudiadas. Se pueden apreciar resultados muy similares en las graficas de los valores
correspondientes a las dos primeras categorias, mientras que se observa un desplazamiento de la distribucion
estadistica hacia niveles sonoros menores, al considerar las categorias tipo 3y tipo 4.
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Fig. 1 Representacion de la distribucion estadistica de los niveles L¢q obtenidos en cada categoria.

En la tabla 2 se muestra la distribucion estadistica del nivel equivalente para el conjunto de muestras tomadas. Se
observa la existencia de una proporcion muy alta de muestras, mas del 90 %, con niveles mayores de 65 dB(A),
valor que puede considerarse como limite aceptable para el periodo diurno™.

Intervalo 50-55 55-60 60-65 65-70 70-75 75-80 80-85
% 0 1,6 7,1 31,7 49,7 9,3 0,5

Tabla 2. Distribucion estadistica de los niveles Leq 0btenidos para el conjunto de las muestras.

Relaciones entre los indices medidos

Muchas veces resulta de interés estudiar la posibilidad de obtener diversos niveles e indices de medida del ruido
urbano a partir de las medidas realizadas de otros niveles. En la tabla 3a se muestran los parametros obtenidos al
realizar el ajuste de los niveles percentiles Ly, Lsg Yy Lgg frente al nivel Lo, Se comprueba que la calidad de la
relacion lineal existente entre el percentil Lo y el nivel equivalente es bastante buena. También se aprecia como
la dependencia del percentil Loy con Leq N0 es significativa. Este resultado es similar al obtenido en otros trabajos”,
y puede explicarse por la relacion de este percentil con el ruido de fondo de la calle, que, para tréfico intermitente,
estara mas vinculado a las caracteristicas urbanisticas del punto de medida, que a su uso como via de
comunicacion. En la figura 2 se muestra la representacion gréafica de los niveles percentiles considerados frente al
nivel Leg; en ella se aprecia la gran dispersion que poseen los valores Lgy para un mismo valor del nivel
equivalente.

Los resultados mostrados en la tabla 3 mejoran significativamente si se eliminan aquellas medidas muy
influenciadas por ruidos intensos y esporadicos. En la figura 2 se aprecia uno de estos puntos, (Leq alrededor de
84 dB(A). Este nivel ha sido ocasionado, fundamentalmente, por el paso de un vehiculo con sirena cerca del punto
de muestreo. Si no se considera este punto en el andlisis anterior los resultados que se obtienen aparecen en la
tabla 3b, observandose una variacién significativa con la eliminacién de un Unico dato. Naturalmente, esta
variacion esta asociada al hecho de que este tipo de sucesos afecta de forma importante a un nivel energético,
como es el nivele equivalente, sin hacerlo sustancialmente a los niveles estadisticos L.

LlO: f(l—eq) L50: f(l—eq) LQO: f(l—eq) LlO: f(l—eq) LSO: f(l—eq) LQO: f(l—eq)
Pendiente 0,91 1,01 0,72 Pendiente (0,97 1,07 0,76
Ordenada 8,4 -7,2 6,1 Ordenada (4,7 -11,1 3,7
Coef. Corr. (0,94 0,84 0,59 Coef. Corr. |0,96 0,86 0,60

a) Todas las muestras

Tabla 3. Valores resultantes de los ajustes lineales de los niveles percentiles Liq, Lsg Y Lgg frente a Leg

b) Eliminando un punto
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Fig. 2. Representacion gréafica de los resultados obtenidos considerando Lig, Lso Y Lo frente a Leg

Relacién con los volimenes de trafico

Siguiendo la linea marcada por abundantes trabajos, se ha estudiado la relacién entre el nivel equivalente y el
logaritmo del volumen de tréafico (Q), en vehiculos por hora. La expresion obtenida y su coeficiente de correlacion
han sido:

Leq=9,3Log Q +44,7,r=0,81

En la figura 3 se muestra una representacion grafica del nivel equivalente frente al logaritmo del volumen de
trafico, asi como la recta de ajuste.
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Fig. 3. Representacion grafica de Lq frente a Log Q.

Los valores de L¢q que se obtienen a partir de la exgresic_')n anterior son similares a los que se encuentran a partir
de las expresiones halladas por otros investigadores 610X En |a tabla 4 se muestran algunas de ellas.

Se puede observar, asimismo, que la pendiente tiende a disminuir al aumentar el nUmero de habitantes. Si se
tiene en cuenta que la poblacién censada de Céceres es de aproximadamente 81.000 habitantes, se comprueba
gue nuestros resultados se sitian dentro de la citada tendencia.

Ciudad (afo) Relacién Coef. Corr. | Habitante
S

Gandia (1984) Leg = 9,8 Log Q +|0,83 50.000
44,8

Alcoi (1992) Leg = 9,2 Log Q +|0,82 65.000
45,6

Pamplona (1997) Leg = 81 Log Q +|0,73 180.000
45,9

Santa  Maria. Brasil|L,; = 8,0 Log Q +|0,98 226.000

(1998) 51,0

Valladolid (1985) Leg = 7,8 Log Q +|0,85 490.000
47,6

Valencia (1989) Leg = 81 Log Q +|0,79 750.000
48,6

Tabla 4. Resultados obtenidos para la relacion entre L.qy el volumen de trafico en diversas ciudades.
CONCLUSIONES

a) De los graficos de la figura 1 se puede inferir que la estratificacion del ruido urbano, atendiendo a una division
gue considere el uso de la via publica, resulta Gtil y adecuada para el estudio del ruido urbano proveniente del
trnsito de vehiculos.

b) La existencia de un conjunto de mas del 90 % de muestras con L.y superior a 65 dB(A), valor que podemos
considerar como el maximo aconsejado en la mayoria de las normativas, muestra que las ciudades de pequefio
tamafio también tienen en el ruido del trafico un contaminante de primera importancia.

c) De forma similar a otros estudios se encuentra una aceptable relacion lineal entre Lo y Leq, mientras que para
el resto de los percentiles (Lsg Y Lgg) este tipo de dependencias no es tan clara.

d) La dependencia del ruido urbano dependiente del trafico con el volumen del mismo es clara. No obstante se
observa la necesidad de incluir otros factores influyentes que permitan mejorar los ajustes.
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