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INTRODUCCION

A lo largo de los ultimos treinta afios se han llevado a cabo numerosos estudios sobre los niveles de con-
taminacion sonora existentes en las zonas urbanas de todo el mundo (1). La naturaleza de las medidas en
que se han basado estos estudios ha dependido de los objetivos trazados en los mismos: evaluacién de la
exposicion al ruido ambiental de los residentes en las correspondientes ciudades, comparacién entre los
niveles de ruido medidos con los valores establecidos en las correspondientes legislaciones o normativas,
evaluacién del impacto sonoro producide por determinadas actuaciones urbanisticas, medidas técnicas de
control del ruido ambiental, etc.

La mayoria de las investigacfoncs realizadas sobre la contaminacion aciistica se basan en la medida de los
niveles de ruido ambiental producido por diferentes fuentes sonoras y, especialmente, por los vehiculos de
transporte. En particular, varios autores han demostrado que el trifico rodado es la fuente de ruido més
importante y generalizada en las cindades de los paises industrializados (2).

Con el objeto de expresar lo mejor posible la correlacién existente entre la exposicion al ruido y la res-
puesta subjetiva de las personas afectadas por este factor medioambiental, en todos estos estudios se han
utilizado diferentes indices de ruido (3). Sin embargo, con fecha relativamente reciente, se ha puesto de
manifiesto que todos estos indices estdn altamente correlacionados entre si, y que es muy posible que algu-
no de estos indices en particular, por ejemplo, el nivel sonoro continuo equivalente medido a lo largo de
las 24 horas del dia, Leq(24hr), pueda utilizarse para predecir de forma satisfactoria ia respuesta general de
una comunidad (molestia subjetiva de los residentes) ante el impacto producido por una amplia variedad
de fuentes sonoras diferentes.

En general, los niveles de ruido medidos en las zonas urbanas muestran una amplia variabilidad espacial y
temporal. En el primer sentido, los trabajos de cartografia del ruido urbano (que se concretan en la reali-
zacion de 1o que solemos denominar mapas sonoros) constituyen una fuente de informacién de enorme
valor para los técnicos en planificacién urbanistica (en temas tales como la apertura de nuevas calles o pla-
zas, el control del tréfico, el establecimiento de zonas verdes o dreas peatonales, la ubicacién de centros
docentes y hospitalarios, etc.). Sin embargo, este tipo de trabajos es extraordinariamente laborioso y exige
la utilizacién de recursos humanos y materiales muy importantes. Por este motivo, hasta hace relativamente
poco tiempo, el nimero de estudios realizados en este sentido en Espafia era muy escaso en comparacion
con otros paises de nuestro entorno. Afortunadamente, esta situacién ha cambiado sustancialmente en el
curso de estos iltimos afios y en la actualidad son muchas las ciudades de nuestro pais que cuentan ya con
estos datos (4).

Ahora bien, la informacién que proporcionan muchos de los mapas sonoros existentes es incompleta en
tanto que en ellos no se contempla en absoluto (o se hace de forma insuficiente) la elevada variabilidad
temporal de los niveles de contaminacién sonora. En otras palabras, los estudios del ambiente acistico
en los medios urbanos no deberian limitarse solamente al periodo diurno (como sucede con frecuencia),
sino que deberfan incluir también las horas nocturnas, es decir, deberian cubrir necesariamente las 24
horas del dia.

Ahora bien, la realizacién de mapas sonoros completos, en los que las medidas de los correspondientes
niveles de ruido se llevan a cabo, por ejemplo, seglin un reticulado suficientemente denso y para las 24
horas del dia, se hace muy dificil desde el punto de vista practico. Si contemplamos ademds la necesidad



de analizar en qué forma evolucionan tales niveles sonoros para los diferentes dias de la semana, ¢ inclu-
so segiin las diferentes estaciones del aiio, la tarea resulta sencillamente inviable. Una férmula de compro-
miso que se suele aplicar en muchos casos se basa en complementar los mapas aciisticos diurnos (plantea-
dos de forma tal que cubran adecuadamente toda la superficie de una ciudad, con una malla de reticulado
acorde con su contextura urbanistica) con la realizacién de medidas continuas a lo largo de las 24 horas del
dia (y, si es posible, durante varios dfas sucesivos) en algunos emplazamientos especificos de la misma,
seleccionados en funcién de su caracter representativo o de su interés singular en relacién con algiin pro-
blema concreto (por ejemplo, una via principal de trafico, una zona hidica, etc.).

En particular, la distribucién de los niveles sonoros instantineos medidos en un determinado emplaza-
miento se puede interpretar como la suma de dos componentes diferentes: un proceso distante, con un valor
medio y una varianza relativamente bajos, constituido por los efectos de la acumulacién de muchas fuen-
tes de ruido mds o menos alejadas del lugar en que se realiza la medida, y que se representa fundamen-
talmente por los percentiles mds altos (L99), y un proceso local, con un valor medio y una varianza mas
elevados, relacionado con la presencia de un mimero limitado de fuentes sonoras préximas al emplaza-
miento, y que es directamente responsable de los percentiles mds bajos de la correspondiente distribucidn
estadistica (L1). Algunos autores han observado también que la contribucion relativa de ambos procesos a
los niveles de ruido medidos es diferente durante los periodos diurno y nocturno. En términos generales,
se ha demostrado que la distribucién de los niveles sonoros instantineos viene determinada por las carac-
teristicas especificas del lugar en que se realizan las oportunas medidas (5)(6).

En esta comunicacién presentamos los resultados encontrados en un estudio especifico sobre estos aspec-
tos del problema llevado a cabo recientemente por nuestro Laboratorio en la ciudad de Valencia. Nuestro
objetivo ha consistido en analizar las caracteristicas singulares de las distribuciones estadisticas de los nive-
les sonoros instantdneos y su evolucion temporal en diferentes emplazamientos tipicos de los medios urba-
nos, cubriendo una amplia variedad de caracteristicas y condiciones diferentes.

METODO EXPERIMENTAL

La presente investigacién se ha basado en la realizacién de medidas de niveles sonoros en un total de 15
emplazamientos o situaciones urbanas diferentes de la ciudad de Valencia. En cada caso, se han obtenido
fundamentalmente tres tipos de informacion: registro grifico de la evolucion temporal de los niveles sono-
ros instantdneos, distribucién estadistica de los niveles sonoros instantineos y andlisis de frecuencia del
ambiente sonoro existente en cada caso. Toda esta informacién se ha complementado por una serie de
observaciones y datos relativos a las caracteristicas urbanisticas del emplazamiento, naturaleza de las fuen-
tes sonoras mds importantes, condiciones del trafico, etc.

Las medidas de evolucién temporal de los niveles sonoros se han llevado a cabo utilizando un sonémetro
modular de precisién BK2231 conectado a un registrador de niveles sonoros BK2306. La duracién de estas
medidas ha sido del orden de 10 minutos, un tiempo mds que suficiente para recoger la informacidon mds
importante en cada uno de los emplazamientos urbanos considerados (presencia de fuentes sonoras singu-
lares, sucesos transitorios, variaciones periédicas en el trafico rodado, etc.).

Las distribuciones estadisticas de los niveles sonoros instantdneos se han obtenido mediante el sonémetro modu-
lar BK2231 dotado del médulo estadistico BZ7115. Este equipo estaba conectado a un ordenador personal por-
tatil a través del modulo interface Z19101. La duracién de estas medidas ha sido siempre de 30 minutos, lo cual
supone el procesamiento de un total de 1.800 datos (un valor de nivel sonoro instantdneo cada 0.1 segundos). De
hecho, se han obtenido las citadas distribuciones para tiempos de 5, 10, 15, 20, 25 y 30 minutos, con el fin de
estudiar las posibles diferencias entre los resultados obtenidos en funcién de la duracién de las medidas.

Finalmente, las medidas de los espectros de frecuencias en cada emplazamiento se han realizado utilizan-
do el citado sonémetro BK2231 dotado del médulo BZ7117 y provisto del correspondiente filtro de fre-
cuencias BK1625. En cada caso, se ha obtenido el espectro resultante de promediar tres espectros diferen-
tes, cubriendo el intervalo de frecuencias comprendido entre 125 y 8.000 Hz.

YARIACION TEMPORAL DE LOS NIVELES SONOROS

Como es sabido, los niveles sonoros instantdneos medidos en un determinado emplazamiento urbano no se
suelen mantener estacionarios, sino que varian con el tiempo de forma mds o menos acusada, dependien-
do de la presencia de las diferentes fuentes sonoras en ese emplazamiento y de la variabilidad temporal de
sus caracteristicas mds importantes (potencia sonora, situacion espacial, etc.).

Por ejemplo, el impacto sonoro producido por el tréfico rodado en un cierto enclave urbano varia tempo-
ralmente dependiendo de la intensidad del trifico, tipo de vehiculos que lo constituyen, condiciones de cir-



culacién (fluidez, velocidad, etc.), presencia de semdiforos, utilizacién eventual de sefiales acisticas por
parte de los vehiculos, etc. Nuestras medidas han demostrado que las fluctuaciones de los niveles sonoros
instantdneos con el tiempo suelen ser mayores en los enclaves con baja densidad de trafico que en aquellos
en los que la densidad de trifico es elevada. Esta eonclusidn coincide plenamente con las obtenidas en tra-
bajos similares por otros muchos autores (7).

En los emplazamientos urbanos més tranquilos (calles con muy poco tréfico, zonas peatonales, parques y
jardines, etc.) se pone d¢ manifiesto una mayor riqueza en las correspondientes grificas de variacién tem-
poral, como reflejo de 1a mayor complejidad del “paisaje sonoro” que caracteriza tales enclaves. Los regis-
tros graficos obtenidos en estos casos reflejan con toda claridad la presencia de una amplia variedad de
sucesos mds o menos transitorios, tales como el paso de un vehiculo aislado, las voces de personas, ¢l ruido
de golpes, el sonido de la miisica producida por algun altavoz, etc.

DISTRIBUCIONES ESTADISTICAS DE LOS NIVELES SONOROS

De acuerdo con las observaciones realizadas por otros autores (5)(6), nuestras medidas han puesto de mani-
fiesto que en los emplazamientos que estén sometidos a un trafico intenso, fluido y estacionario, los histo-
gramas de los niveles sonoros instantineos corresponden muy aproximadamente a una distribucién gaus-
siana. Bas4dndose en este hecho, esos mismos autores dedujeron las expresiones generales que relacionan
los correspondientes niveles estadisticos o percentiles {Lx), los niveles sonoros equivalentes (Leq) y las
desviaciones tipicas o standard (d) de una determinada distribucién de niveles sonoros. Por ejemplo, la
relacién entre el nivel L10 y Leq viene dada por la ecuacién L10 = Leq + 1.28 d — 0.115 d’ . En aquellos
casos en que se cumplen las citadas condiciones, se encontré que los valores de las respectivas desviacio-
nes tipicas d estin comprendidos entre 2 y 5 dBA.

Sin embargo, el trifico rodado que discurre por las zonas urbanas no suele responder a las caracteristicas
anteriormente citadas. Entre otros factores, las condiciones impuestas para su regulacién (seméforos en las
intersecciones, etc.) o la existencia de frecuentes embotellamientos, da lugar a que el trifico en nuestras
ciudades discurra con velocidades relativamente bajas y a que su densidad fluctue fuertemente con el tiem-
po. En consecuencia, la suposicidn de que los correspondientes niveles sonoros instantdneos presenten una
distribucién gaussiana deja de ser vdlida. La desviacion de las distribuciones experimentales reales respecto
a una distribucién gaussiana ideal se miden mediante los valores de la curtosis (“kurtosis”) y el sesgo
(“skewness”), dos pardmetros que expresan, respectivamente, la agudeza y la asimetria de las distribucio-
nes de niveles sonoros experimentales.

Por ejemplo, en las medidas llevadas a cabo junto a la Carretera Nacional III (salida de la ciudad en direc-
cién a Madrid), un emplazamiento caracterizado por un trifico de vehiculos muy regular e intenso, los
niveles sonoros instantdneos (medidos cada 0.1 segundos durante un tiempo total de medida de 30 minu-
tos) variaban entre 64 y 90 dBA, con un valor medio de 75.2 dBA y una desviacion tipica de 3.7 dBA. En
unas medidas similares realizadas en la Avda. de Catalufia (salida de Valencia en direccion a Barcelona),
se encontrd los niveles sonoros instantineos variaban entre 57 y 84 dBA, con un valor medio de 66.5 dBA
y una desviacion tipica de 4.3 dBA. En ambos casos, los valores de la curtosis y el sesgo son extraordina-
riamente pequefios (distribuciones practicamente gaussianas).

Por supuesto, en el caso de aquellos emplazamientos muy tranquilos, con trifico escaso o nulo, los resul-
tados son muy diferentes. Por ejemplo, en un parque urbano (jardines del Real), los niveles sonoros ins-
tantdneos variaban enire 48 y 65 dBA, con un valor medio de 52.0 dBA y una desviacion tipica de 1.9 dBA.
En un emplazamiento situado en el puerto de Valencia, los niveles sonoros instantineos variaban entre 47
v 82 dBA, con un valor medio de 52.7 dBA y una desviacién tipica de 3.3 dBA. Cabe llamar la atencion,
en particular, que los valores de las curtosis y sesgos en estos dos emplazamientos son sensiblemente supe-
riores a los que caracterizan las distribuciones de niveles sonoros instantineos obtenidas en los dos empla-
zamientos anteriormente citados (distribuciones no gaussianas).

Como caso singular, cabe mencionar finalmente los resultados obtenidos en unas medidas realizadas en la
plaza del Xdquer, un lugar relativamente tranquilo durante el dfa, con trafico poco intenso y bastante flui-
do. Sin embargo, tanto dicha plaza como las calles préximas estan repletas de pubs y bares y, durante los
fines de semana, la animacion es enorme hasta altas horas de la madrugada, con presencia de mucha gente
y vehiculos circulando a poca velocidad. Aquf se han llevado a cabo dos medidas, una en periodo diurno
de un dia laborable y la otra durante la noche en un fin de semana. En el primer caso, los niveles sonoros
instantdneos variaban entre 51 y 86 dBA, con un valor medio de 60.6 dBA y una desviacion tipica de 4.6
dBA. En el segundo caso, los niveles sonoros instantdneos variaban entre 60 y 109 dBA, con un valor
medio de 67.6 dBA y una desviacién tipica de 3.7 dBA.



ANALISIS DE FRECUENCIA

Con el fin de evaluar la composicién espectral del ruido ambiental existente en cada uno de los emplaza-
mientos considerados en el presente trabajo hemos llevado a cabo en todos los casos un andlisis de fre-
cuencias en bandas de 1/3 de octava, desde 31.5 hasta 16000 Hz. Los resultados correspondientes a cada
emplazamiento se han obtenido promediando 5, 10 y 15 espectros completos.

En general, los resultados obtenidos no presentan diferencias significativas. En todos los casos se pone de
manifiesto un claro predominio de las frecuencias bajas (inferiores a 125 HZ), tipicas del ruido generado
por el irafico rodado. A continuacién aparece una pequeiia caida del orden de 10-15 dBA para frecuencias
medias (alrededor de 1000 Hz). Finalmente, la intensidad disminuye de forma mas acusada para las fre-
cuencias mds altas (por encima de 2500 Hz).

CONCLUSIONES

Los ejemplos anteriormente expuestos ponen de manifiesto con gran claridad que la caracterizacién del
ambiente sonoro existente en un determinado emplazamiento urbano no se puede describir utilizando tini-
camente el valor de un nivel sonoro medio (por ejemplo, el nivel sonoro equivalente). En tal sentido, es
necesario contar con una informacién mucho més detallada de dicho ambiente, estudiando la distribucién
de los niveles sonoros instantineos y los pardmetros que definen tal distribucién. Esta conclusién puede
resultar relevante, por ejemplo, a la hora de analizar los efectos del correspondiente impacto sonoro sobre
los residentes en ese lugar {molestia subjetiva, perturbacién del suefio, etc.) y, por lo tanto, a la hora de defi-
nir las condiciones acisticas aceptables en medios urbanos (ordenanzas municipales).
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