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Resumen

Este trabajo resume los resultados encontrados en una
amplia serie de medidas de niveles de contaminacion sonora
llevadas a cabo a lo largo de las 24 horas del dia en diferentes
ciudades de Espafia. Estas medidas fueron realizadas utilizan-
do un analizador estadistico y representan un total de 500 dias
completos (es decir, 12.000 horas).

Toda la informacion recogida en las mismas ha sido anali-
zada para investigar las tendencias de variacion de los corres-
pondientes valores horarios para una amplia variedad de con-
diciones diferentes y estudiar las relaciones existentes entre
diferentes descriptores del ruido ambiental en zonas urbanas.

Summary

Environmental noise measurements have been carried out
during recent years in different cities and locations of Spain.
The noise levels have been continuously sampled over 24 hour
periods using a noise level analyser. The data contained in this
paper represent a total of 12,000 measurement hours. All the
collected information has been now used to investigate the
time patterns of the hourly noise levels under a wide variety of
conditions and to study the relationships between several noise
descriptors in urban areas.

Introduccidn

Alo largo de los ultimos afios se han llevado a cabo nume-
rosas medidas de niveles de contaminacion sonora en zonas
urbanas por parte de numerosas instituciones y autores de
nuestro pais (Garcia, 1996). La mayor parte de estos trabajos
se han basado en la realizacion de medidas diurnas de corta
duracién (10-15 minutos) en un reticulado méas o menos
denso de puntos, con el fin de confeccionar los mapas sono-
ros de determinadas ciudades. Ahora bien, la informacion que
proporcionan la mayoria de los mapas sonoros obtenidos es
incompleta, en tanto que en ellos no se suele contemplar en
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absoluto (o se hace de forma insuficiente) la elevada variabili-
dad temporal de los niveles de contaminacion sonora. En
otras palabras, los estudios del ambiente acUstico en los
medios urbanos no deben limitarse solamente al periodo diur-
no, sino que deben incluir también las horas nocturnas, es
decir, deben cubrir necesariamente las 24 horas del dia.

El presente trabajo ha consistido fundamentalmente en el
estudio de la variacién temporal de los niveles de contamina-
cién sonora medidos en zonas urbanas a lo largo de las 24
horas del dia (Garrigues, 1997). Una buena parte de los datos
analizados corresponden a las medidas llevadas a cabo por el
Laboratorio de Acustica de la Universidad de Valencia en afios
pasados; los restantes datos han sido obtenidos en medidas
realizadas durante estos tres Gltimos afios, con el fin de
aumentar en lo posible la validez estadistica de nuestros resul-
tados y conclusiones. Toda la informacion acumulada hasta
Abril de 1996 (representando un total de 12.000 horas de
medida) ha sido cuidadosamente analizada en el presente tra-
bajo con el fin de investigar las tendencias de evolucion tem-
poral de los niveles sonoros que caracterizan las condiciones
existentes en una amplia serie de emplazamientos, y estudiar
con el suficiente detalle las relaciones existentes entre los dife-
rentes indices de ruido ambiental en zonas urbanas.

Los resultados obtenidos en el citado analisis presentan un
elevado interés intrinseco para nuestro conocimiento general
del fendmeno de la variacién temporal de la contaminacion
sonora en zonas urbanas. Por otro lado, toda la informacion
obtenida en el curso de este trabajo puede resultar extremada-
mente valiosa para desarrollar en el futuro, sobre bases objeti-
vas y realistas, cualquier tipo de legislacion y/o normativas
para el control de este problema medioambiental.

Método experimental

La presente investigacion se ha basado en la realizacion de
medidas de niveles de contaminacion sonora en un total de
94 emplazamientos diferentes pertenecientes a 18 municipios
de la Comunidad Valenciana (grandes, medios y pequefios).
En todos los casos, las medidas en cuestion se han realizado
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de forma continua y automatica, a lo largo de las 24 horas del
dia. La informaci6n procesada y analizada en el presente tra-
bajo cubre un total de 500 dias completos, es decir, exacta-
mente 12.000 horas de medida.

Para la realizacién de estas medidas se ha utilizado un
micréfono de condensador de 1/2 pulgada (BK4165), un
analizador estadistico de niveles sonoros (BK4426) y una
impresora alfanumérica (BK2312). Las medidas se han lleva-
do a cabo utilizando siempre el mismo protocolo: el citado
equipo realiza una medida instantanea de los correspondien-
tes niveles sonoros cada 01 segundos (es decir, 36.000 mues-
tras cada hora), almacena los datos en memoria y, mediante
un microprocesador interno programado previamente, proce-
de a calcular e imprimir los valores horarios de los niveles
sonoros percentiles mas importantes (L1, L10, L50, L90 y
L99), asi como del nivel sonoro continuo equivalente Leq, a
lo largo de las 24 horas del dia, y de forma continua durante
todo el tiempo de medida (con frecuencia, varios dias conse-
cutivos en cada emplazamiento).

Por razones de tipo practico, el micréfono no se ha mon-
tado nunca a nivel de la calle, sino en balcones o ventanas de
alguno de los edificios existentes en cada uno de los emplaza-
mientos seleccionados (generalmente, las viviendas de fami-
liares, amigos o personas a las que se pedia su colaboracion).
El equipo de medida se ha dispuesto de forma tal que el
micréfono estuviera lo mas alejado posible de la fachada de
los edificios (con el fin de reducir el efecto de reflexiones inde-
seadas), procurando que no se registraran los sonidos produ-
cidos en el interior de la vivienda (ventanas cerradas), con el
fin de que los resultados obtenidos en las medidas se refieran
siempre al ruido en el exterior.

En cada uno de los emplazamientos considerados, y como
informacion adicional a los valores horarios de los niveles
sonoros anteriormente citados, se han llevado a cabo una serie
de observaciones de diferentes parametros que, en principio,
pensamos que pudieran condicionar los niveles de ruido exis-
tentes en ese emplazamiento (ambiente sonoro). Estos para-
metros han sido el tamafio del municipio (nimero de habi-
tantes), la situacién del emplazamiento (distinguiendo entre
centro, conjunto o periferia), el uso predominante del suelo
en esa zona (residencial, comercial, servicios o industrial), la
densidad de edificacion (altura media de los edificios), la
anchura de la calle (distancia entre las fachadas) y el volumen
de trafico rodado (valor medio en vehiculos/hora para el
periodo diurno).

Toda la informacidn recogida en cada emplazamiento
(niveles sonoros horarios y parametros no acusticos mas rele-
vantes) ha sido almacenada en un fichero especifico (DBASE).
El tratamiento posterior de toda esta informacion se ha llevado
a cabo utilizando fundamentalmente el paquete estadistico
SPSS/PC+, en su version adaptada a ordenadores personales
(Manzano, 1989) (Norusis, 1990) (Etxeberria, 1990).

Resultados y discusion

En primer lugar, se ha procedido a calcular los valores
horarios medios de los diferentes indices percentiles conside-
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rados en este trabajo (L1, L10, L50, L90 y L99) y del nivel
sonoro equivalente (Leq). En la Tabla 1 se resumen los resul-
tados encontrados para los niveles sonoros horarios en la tota-
lidad de medidas.

Tabla 1. Valores medios (medias aritméticas) de los niveles
sonoros horarios medidos en un total de 94 emplazamientos
diferentes a lo largo de las 24 horas del dia. Los datos
expresados corresponden a 500 dias completos de medida, todos
ellos expresados en dBA.

HORA | L1 L10 | L50 | L90O L99 | LEQ
0-1 69.9 | 614 | 53.1 | 478 | 45.0 | 60.0
1-2 68.1 | 59.3 | 50.9 | 459 | 43.3 | 58.3
2-3 66.6 | 57.6 | 509 | 439 | 415 | 56.8
3-4 65.6 | 56.1 | 48.8 | 426 | 40.4 | 55.6
4-5 65.1 | 552 | 475 | 415 | 39.4 | 55.0
5-6 66.7 | 57.8 | 46.2 | 422 | 39.8 | 56.4
6-7 68.6 | 604 | 48.1 | 451 | 419 | 584
7-8 720 | 64.6 | 51.3 | 49.7 | 459 | 62.2
8-9 733 | 66.1 | 56.3 | 52.7 | 49.3 | 63.7
9-10 73.5| 664 | 585 | 536 | 50.2 | 64.1
10-11 | 739 | 66.7 | 59.2 | 54.3 | 509 | 64.4
11-12 | 745 | 675 | 59.7 | 556 | 52.3 | 65.3
12-13 | 75.0 | 68.0 | 60.7 | 56.2 | 52.8 | 65.7
13-14 | 756 | 68.3 | 61.2 | 56.4 | 53.0 | 66.2
14-15 | 749 | 67.8 | 615 | 546 | 51.0 | 653
15-16 | 742 | 66.8 | 60.3 | 540 | 50.6 | 64.6
16-17 | 742 | 66.9 | 59.5 | 54.3 | 50.8 | 64.6
17-18 | 749 | 67.6 | 59.7 | 555 | 52.3 | 654
18-19 | 751 | 67.7 | 60.7 | 56.3 | 53.1 | 65.6
19-20 | 751 | 679 | 614 | 56.6 | 53.4 | 65.8
20-21 | 747 | 676 | 610 | 56.2 | 53.0 | 655
21-22 | 745| 67.0 | 60.0 | 54.8 | 51.6 | 65.0
22-23 | 729 | 65.0 | 575 | 51.9 | 48.7 | 63.1
23-24 | 709 | 62.7 | 546 | 493 | 46.3 | 61.0

Variaciones del nivel sonoro con el tiempo

En las Figuras 1-3 se reproducen tres ejemplos representa-
tivos de los resultados obtenidos en la medida de niveles sono-
ros a lo largo de las 24 horas del dia, para emplazamientos con
distintas densidades de tréfico (alta, media y baja). En gene-
ral, los perfiles de variacion horaria de los niveles sonoros
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dependen del ambiente acUstico existente en tales emplaza-
mientos y, en particular, de las variaciones que experimenta el
volumen del tréafico rodado en cada caso.

Como es natural, los valores horarios de estos indices de
ruido presentan una alta variabilidad, reflejo de la variedad de
condiciones que caracterizan a los emplazamientos incluidos
en nuestra muestra y de las diferencias existentes entre los
diferentes dias de la semana y las estaciones del afio. Como
tendencia general, los niveles sonoros presentan valores mini-
mos entre las 3.00 y las 5.00 horas de la madrugada, y se man-
tienen préacticamente constantes entre las 10.00 y las 22.00
horas. Como es natural, estas tendencias generales dejan de
cumplirse en aquellos emplazamientos con caracteristicas sin-
gulares (zonas urbanas de ocio, zonas veraniegas, etc.).

Descriptores globales

Tal como se ha comentado anteriormente, los niveles
sonoros horarios medidos en un determinado emplazamiento
muestran una importante variabilidad a lo largo de las 24
horas del dia. En consecuencia, la caracterizacion global del
ambiente acUstico existente en un emplazamiento dado no
puede hacerse a partir de estos datos, salvo que proporcione-
mos el conjunto completo de los correspondientes valores
horarios para las 24 horas del dia, una posibilidad muy poco
préctica.

Para obviar esta dificultad se introducen los denominados
descriptores globales. Los descriptores mas importantes son el
nivel sonoro equivalente para el periodo diurno LD (que
representa el valor que se obtendria para el citado indice si se
llevara a cabo una medida continua entre las 7.00 y las 22.00
horas), el nivel sonoro equivalente para el periodo nocturno
LN (andlogo al anterior, pero correspondiente ahora al inter-

valo horario comprendido entre las 22.00 y las 7.00 horas) y
el nivel sonoro L24H (que representa el nivel sonoro equiva-
lente que se obtendria el realizar una medida continua a lo
largo de un dia completo). A estos indices globales cabe afia-
dir el denominado nivel sonoro dia-noche LDN, que se cal-
cula igual que el nivel sonoro continuo equivalente a lo largo
de todo el dia (es decir, como media logaritmica de los res-
pectivos valores horarios), pero con la particularidad de que
en este caso los niveles sonoros correspondientes al periodo
nocturno se incrementan en 10 dBA, a modo de penalizacién,
para tener en cuenta el hecho de que el ruido ambiental suele
producir mayor molestia durante la noche.

Tomando en consideracidn la totalidad de los datos anali-
zados en el presente trabajo (12.000 datos horarios), se ha
procedido a calcular los valores de los cuatro descriptores glo-
bales anteriormente citados. Los valores obtenidos en cada
caso se han incorporado a nuestro citado fichero de datos. En
la Tabla 2 presentamos los resultados mas importantes encon-
trados en el correspondiente analisis estadistico (Norusis,
1990).

Variacién semanal de los niveles sonoros.

Con el fin de evitar la obtencién de unos resultados
sesgados, para realizar este estudio no se ha considerado la
totalidad de los datos recogidos en este trabajo (dado que exis-
ten diferencias en el nimero de medidas realizadas para los
diferentes dias de la semana en cada uno de los emplazamien-
tos incluidos en el mismo), sino solamente los contenidos en
una muestra de emplazamientos en los que, por un motivo u
otro, las correspondientes medidas se han llevado de forma
ininterrumpida a lo largo de los siete dias de la semana con-
secutivos.
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Figura 1. Variacion temporal de niveles sonoros horarios (Leq)
medidos en Avda. Ausias march. Valencia.
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Figura 2. Variacion temporal de niveles sonoros horarios (Leq)
medidos en la Calle Barraca.. Valencia.
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Tabla 2. Resultados encontrados en el andlisis estadistico de los
500 datos obtenidos en este trabajo para los indices globales de
ruido ambiental LD (nivel sonoro equivalente diurno), LN
(nivel sonoro equivalente nocturno), L24H (nivel sonoro
equivalente para las 24 horas del dia) y LDN (nivel sonoro
equivalente dia-noche).

LD LN L24H LDN
MEDIA 65.7 60.0 64.6 68.0
MEDIANA 66.1 61.6 65.4 69.5
MODA 69.8 63.1 65.6 69.8
DESV STD. 6.09 8.61 6.25 7.80
CURTOSIS 0.595 1.759 | 0.734 242
SESGO -0.454 -0.895 | -0.502 | -1.010
RANGO 32.8 51.3 34.0 49.9
MAXIMO 79.1 79.1 78.3 85.4
MINIMO 46.3 27.8 443 355

En general, no existen diferencias significativas en los
niveles sonoros medios medidos en los diferentes dias labora-
bles (de lunes a viernes), aunque dichos niveles sonoros decre-
cen sensiblemente el sdbado y todavia més el domingo. Estas
tendencias generales dejan de cumplirse en los emplazamien-
tos singulares (zonas de pubs, discotecas, zonas veraniegas,
etc.). En estos casos, las diferencias entre dia-noche y laboral-
festivo pueden llegar a invertirse.

—— Presente Trabajo
———- Garcia, 1995
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Figura 3. Variacién temporal de niveles sonoros horarios (Leq)
medidos en la Calle Larga. Carlet. (Valencia).
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Figura 4. Distribucion estadistica de los valores horarios de Leq
medido en periodo diurno. Comparacion entre los resultados del
presente estudio y otro realizado en 1995.

Comparacion con otros trabajos

En la Figura 4 se compara la distribucion del nivel sono-
ro equivalente (Leq), dentro de un intervalo horario diurno,
encontrada en este trabajo, con la obtenida en un estudio
reciente de los niveles sonoros diurnos existentes en las zonas
urbanas de la Comunidad Valenciana, para una muestra de
580 emplazamientos diferentes distribuidos regularmente en
un total de 180 municipios de dicha Comunidad (Garcia,
1995). La distribucion estadistica de los valores sonoros diur-
nos medidos en ambos casos es muy similar. Esta coinciden-
cia nos permite afirmar que el conjunto de emplazamientos
incluidos en la presente investigacion (seleccionados, en prin-
cipio, seguin un criterio "cuasi-al-azar") constituye una mues-
tra bastante representativa de la situacion sonora existente en
las zonas urbanas de nuestra Comunidad y, posiblemente, del
conjunto del pais.

Correlaciones entre los distintos indices.

En este Apartado hemos investigado la relacion existente
entre el nivel sonoro equivalente Leq y los diferentes indices
de ruido con el fin de poder predecir los valores de dichos
indices a partir de la medida de los niveles sonoros equivalen-
tes Leq realizada en un determinado emplazamiento urbano.
Las relaciones encontradas responden a las siguientes ecuacio-
nes:
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L1=098. Leq + 10’6
L10=1'06. Leq-2'4
L50=108. Leq- 111
L90=102. Leq - 12'1
L99=093.Leq-9'8

r=097, d=212
r=097, d=245
r=091, d=434
r=084, d=527
r=079, d=563

Todas estas expresiones se refieren a los valores horarios de
los indices sonoros correspondientes expresados en dBA.
Obsérvese que los mejores coeficientes de correlacion (valores
de r més elevados) y las estimaciones mas precisas (valores de
las desviaciones standard d mas bajos) corresponden a los per-
centiles L1 y L10. Por el contrario, los peores resultados se
obtienen para los percentiles L90 y L99. Este resultado no
resulta nada sorprendente si tenemos en cuenta que los per-
centiles més altos (L1 y L10) suelen estar relacionados con la
presencia de fuentes sonoras relevantes en puntos muy proxi-
mos al punto de observacion.

Por otra parte, el analisis de las ecuaciones de regresion
calculadas sobre una base horaria (es decir, considerando sola-
mente los 500 datos horarios disponibles de indices percenti-
les y niveles sonoros equivalentes correspondientes a una hora
determinada) ha puesto de manifiesto que los coeficientes de
correlacion entre L10 y Leq apenas varian a lo largo de las 24
horas del dia (con valores comprendidos entre 0'90 y 0798);
los parametros de las ecuaciones de regresion correspondien-
tes y las desviaciones standard se mantienen también practi-
camente constantes a lo largo de todo el dia. Sin embargo, los
coeficientes de correlacion entre L90 y Leq varian entre 0’69
(durante las horas nocturnas) y 0’88 (durante el periodo diur-
no); las desviaciones tipicas encontradas en este caso varian
entre 3’3 dBA durante las horas de la tarde y 6’6 dBA duran-
te la noche.

Los resultados que acabamos de exponer ponen de mani-
fiesto que el nivel sonoro equivalente Leq es un excelente pre-
dictor del indice percentil L10 para cualquier hora del dia o
de la noche. Por el contrario, se ha observado que el nivel Leq
es un pobre predictor del indice L90; esta cualidad se pone
especialmente de manifiesto durante las horas nocturnas.
Estas conclusiones coinciden en lineas generales con las
encontradas por otros autores en trabajos similares al nuestro
(Utley, 1985).

Prediccion de descriptores globales

Como ya hemos indicado anteriormente, la determina-
cion precisa de los diferentes descriptores generales del
ambiente sonoro en una zona urbana es un proceso suma-
mente laborioso, puesto que exige la realizacion de medidas
de niveles sonoros durante periodos de tiempo dilatados. Por
consiguiente, la prediccion de tales descriptores basada en téc-
nicas de medida de corta duracion puede resultar extremada-
mente Gtil en muchas situaciones de interés practico, como
por ejemplo, cuando se trata de predecir la respuesta subjeti-
va (molestia) de una determinada comunidad ante los niveles
sonoros medios que se produciria como resultado de una
eventual apertura al trafico de una calle peatonal.
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En esta investigacion hemos explorado cuidadosamente
esta posibilidad utilizando toda la informacién acumulada en
nuestras medidas. En primer lugar, hemos procedido a cruzar
todos los valores de las variables LD, LN, L24H y LDN (500
datos) con la totalidad de los valores horarios del nivel sono-
ro equivalente Leq (12.000 datos). Aunque la correlacion
entre estas dos magnitudes es evidente, la precision de las pre-
dicciones que proporciona este planteamiento es muy baja. El
paso siguiente en nuestra investigacion consistié en estudiar la
correlacion entre las variables LD, LN, L24H y LDN (500
datos) con los valores horarios del nivel sonoro Leq conside-
rados hora a hora (500 datos). Como es natural, los resulta-
dos encontrados en esta segunda fase del estudio fueron
mucho mejores que los obtenidos en la fase anterior.

Hemos podido comprobar que los valores de los coefi-
cientes de correlacién y las desviaciones tipicas obtenidas en
cada caso varian notablemente a lo largo del dia.
Consideradas en su conjunto, estas variaciones no resultan
demasiado sorprendentes. Por ejemplo, al intentar predecir
los valores del indice sonoro LD es I6gico que, en general, los
resultados obtenidos sean mucho mejores cuando se utilizan
los valores horarios del nivel sonoro continuo equivalente Leq
correspondientes al periodo diurno que al periodo nocturno.
En el caso del descriptor nocturno LN sucede justamente al
contrario. Dada su naturaleza, los resultados obtenidos para
los descriptores L24H y LDN muestran un comportamiento
mas irregular.

En particular, cuando se utilizan como variables de
referencia los valores horarios del nivel sonoro equivalente
Leq medidos entre las 17.00 y las 18.00 horas, las relaciones
entre los descriptores globales del ambiente sonoro y dichos
niveles sonoros Leq vienen expresados por las siguientes ecua-
ciones:

LD =083.Leq+11'16  r=0'92, d=2'34
LN =1'06 . Leq - 9'44 r=0'83, d=4'78
L24H =0'85.Leq +9'21 r=0'91, d=2'53
LDN=100.Leq+236 r=0'87, d=3'88

Por lo tanto, para calcular los indices globales se propone
un proceso que conlleva dos pasos sucesivos: a) la medida del
nivel sonoro Leq correspondiente al periodo horario 17.00-
18.00 horas en un emplazamiento dado, y b) el céalculo del
indice global deseado utilizando las ecuaciones anteriores. La
eleccion de este intervalo concreto se debe a que hemos obser-
vado que, para dicho intervalo, el coeficiente de correlacion
entre el Leq y los diferentes indices globales era maximo y la
desviacion standard minima.

En el caso de que, por un motivo u otro, las medidas de
niveles sonoros horarios Leq en un emplazamiento dado se
llevaran a cabo en otras horas diferentes del dia, se podria eva-
luar el nivel sonoro Leq correspondiente al citado intervalo
(17.00-18.00 horas) aplicando la correccién que procediera
en funcion de la hora considerada (esta correccion se puede
evaluar haciendo uso de la tendencia general de variacion de
este indice a los largo de las 24 horas del dia, tal como viene
expresada en la Tabla 1).
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Figura 5. Comparacion entre los valores predichos (Pred.) y los
valores medidos (Exp.) del descriptor global de nivel sonoro
L24H.

Aunque estrictamente hablando las medidas del nivel
sonoro equivalente Leq de referencia se han de llevar a cabo
durante una hora completa, en el curso de nuestro trabajo
hemos podido comprobar también que la adopcion de tiem-
pos de muestreo de duracion inferior (por ejemplo, 15 6 20
minutos) proporcionan resultados de calidad muy similar. Por
supuesto, para la realizacion de este tipo de medidas, se reco-
mienda utilizar sondmetros integradores de precision.

Como ejemplo de la potencialidad del método anterior-
mente expuesto, en la Figura 5 se comparan los valores predi-
chos y los valores medidos del indice L24H (obsérvese que los
puntos se agrupan muy claramente alrededor de la correspon-
diente bisectriz de los ejes). Los datos que se recogen en esta
figura demuestran que el método puesto a punto por nosotros
permite predecir los valores del descriptor global L24H en
zonas urbanas con un error inferior a 3 dBA (intervalo de
confianza del 90%) a partir del valor horario del nivel sonoro
equivalente Leq medido entre las 17.00 y las 18.00 horas para
una amplia variedad de situaciones urbanas diferentes.

Influencia de las caracteristicas de los emplazamientos

Los niveles de contaminacién sonora existentes en un cier-
to emplazamiento urbano dependen de sus caracteristicas
especificas. En particular, dado que la fuente de ruido
ambiental mas importante y generalizada en las zonas urbanas
es el trafico rodado, es natural que dichos niveles dependan de
las caracteristicas del trafico rodado que circula por la corres-
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pondiente via y, muy especialmente, de su intensidad
(Nelson, 1987) (Sanchez, 1989) (Garcia, 1994/a). Por otra
parte, numerosos trabajos han demostrado también que las
condiciones urbanisticas de una determinada zona (tales
como la anchura de la calzada, la altura de los edificios colin-
dantes, la presencia de espacios abiertos, etc.) influyen consi-
derablemente en los correspondientes niveles sonoros
(Nelson, 1987) (Serra et al., 1991) (Arizmendi, 1995).

En consecuencia, nos ha parecido sumamente interesante
investigar estas relaciones haciendo uso de toda la informa-
cion acumulada en el presente trabajo. En general, los méto-
dos de trabajo utilizados en nuestro estudio se han basado en
las diferentes técnicas de andlisis multivariable disponibles en
la actualidad (Calvo, 1987) (Gonzélez, 1991). El citado ana-
lisis se ha llevado a cabo utilizando el paquete estadistico
SPSS/PC+ (Norusis, 1990).

En una primera aproximacién al problema nos hemos
limitado a estudiar la posible relacién existente entre los nive-
les sonoros medidos en los diferentes emplazamientos de
nuestra muestra y los valores correspondientes de la variable
“densidad de tréfico rodado”. Indicamos a continuacion las
agrupaciones y el nimero de casos considerados para esta
variable (recordemos que el nimero total de casos incluidos
en nuestra investigacion ha sido de 500 dias completos de
medidas).

Trafico de

baja intensidad  Q < 100 veh/h n = 115 casos

Trafico de media

intensidad 100 < Q <1.000 veh/h n =290 casos
Trafico de alta
intensidad Q > 1.000 veh/h n= 95 casos

El estudio de las tablas de contingencia entre las variables
Q y LDN nos indica ((2 = 322’1, p<0’001) que existe una
asociacion muy clara entre las dos variables consideradas
(niveles sonoros y densidad de trafico).

De forma anéloga, se ha estudiado las relaciones existentes
entre las variables "densidad de edificacion” (expresada por el
numero y tamafio de los edificios existentes en las proximida-
des del emplazamiento de medida) y “tamafio del municipio”
(nimero de habitantes) con los niveles sonoros medidos en
cada emplazamiento. Los resultados obtenidos revelan la exis-
tencia de una clara asociacion entre la densidad de edificacion
y los niveles sonoros (p>0'001), en el sentido de que los nive-
les sonoros tienden a aumentar cuando la densidad de edifi-
cacion aumenta. Por otra parte, hemos comprobado una vez
mas que las ciudades grandes y medias suelen ser mas ruido-
sas que las pequefias (p<0’001).

El estudio que estamos exponiendo se ha completado con
la realizacién de un analisis de agregados (“clusters"). Este
analisis pretende clasificar los emplazamientos de medida
considerados en grupos o clases diferentes, de tal manera que
la distancia entre dichos grupos fuera maxima. Para ello, se
han considerado conjuntamente las tres variables anterior-

Revista de Acustica. Vol. XXIX. N° 1y 2



Anélisis estadistico de los niveles de contaminacion sonora medidos en diferentes zonas urbanas a lo largo de las 24 horas del dia

mente estudiadas por separado (densidad de tréafico, densidad
de edificacion y tamafio de los municipios), adoptando como
criterio para los oportunos agrupamientos de los datos el cua-
drado de la distancia euclidea y el método conocido con el
nombre de centroide ponderado de grupos (“weighted pair-
group centroid"). Procediendo de este modo y utilizando el
paquete estadistico SPSS/PC+ (Norusis, 1990) se ha obteni-
do la siguiente clasificacion inicial (cuatro clases o grupos
diferentes):

CLASE 1.- Emplazamientos con densidad de tréfico alta,
situados en municipios de tamafio medio-grande, y con
densidad de edificacion media-alta.

CLASE 2.- Emplazamientos con densidad de trafico media,
situados en poblaciones de tamafio medio-pequefio, y con
densidad de edificacion media-alta.

CLASE 3.- Emplazamientos con densidad de trafico
media-baja, situados en poblaciones de tamafio grande, y
con densidad de edificacion media-alta.

CLASE 4.- Emplazamientos con densidad de tréfico baja,
situados en poblaciones de tamafio pequefio, y con densi-
dad de edificacién media-baja.

Por supuesto, la totalidad de los 500 casos considerados en
nuestro estudio esta incluido ahora (al finalizar el proceso de
analisis) en alguna de las cuatro clases anteriores. Como con-
trapartida de este hecho absolutamente positivo, cabe sefialar
que las clases citadas no aparecen definidas ahora con tanta
nitidez como lo estaban en la fase inicial de proceso. El nme-
ro de casos incluidos en cada uno de estos cuatro grupos o cla-
ses finales ha sido el siguiente: la Clase 1 contiene un total de
91 casos, la Clase 2 contiene 217 casos, la Clase 3 contiene
128 casos, y la Clase 4 contiene 64 casos. Como sucedia al
principio del proceso, las clases 1 y 4 representan los extremos
de las diferentes agrupaciones posibles (estas dos combinacio-
nes de variables corresponden, en principio, a las caracteris-
ticas de los emplazamientos urbanos "mas ruidosos” y "mas
silenciosos"”, respectivamente).

La Figura 6 representa las tendencias de variacion de los
valores horarios de los niveles sonoros equivalentes medios
Leq para cada uno de estos cuatro grupos o clases. Los valores
medios de los descriptores globales del ambiente sonoro para
cada uno de los grupos o clases anteriormente citados son los
siguientes:
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40 —— Clase 4 ]
1] 6 12 18 24

Descriptor Clase 1 | Clase 2 | Clase 3 | Clase 4
LD (dBA) 719 66’6 63'4 58’3
LN (dBA) 680 61'7 57'7 474

L24H (dBA) 709 65’5 62'4 56'7

LDN (dBA) 75’4 69’5 66’1 56’5
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Figura 6. Variacion de los valores horarios de los niveles sonoros
equivalentes medios (Leq) para los cuatro grupos o clases
diferentes de datos obtenidos en el analisis de agradados
(Cluster analysis).

Los resultados obtenidos en nuestro analisis nos permiten
formular la conclusion de que las agrupaciones resultantes en
el proceso realizado pueden constituir una buena base para
proceder a una clasificacion de los emplazamientos urbanos
(segun unas caracteristicas y condiciones especificas) desde el
punto de vista del correspondiente ambiente acustico.
Ademés, nos pueden proporcionar una base valida para clasi-
ficar los ambientes sonoros existentes en las zonas urbanas
desde puntos de vista mucho més objetivos que los utilizados
en la actualidad (utilizando pardmetros y variables no acusti-
cos). Esta clasificacion puede resultar de extraordinaria utili-
dad para la elaboracién de normativas legales sobre ruido
ambiental y para el establecimiento de criterios realistas de
planificacion urbanistica y uso del suelo.

Conclusiones

Una extrapolacion de los resultados obtenidos en esta
investigacion nos permitird reducir el coste econémico de los
estudios generales sobre el ruido ambiental en zonas urbanas
(por ejemplo, los relativos a las medidas de los mapas sonoros
de las ciudades o la prediccion de los efectos producidos por
el ruido sobre los residentes). El uso de las expresiones obte-
nidas en este trabajo nos ofrece una base suficiente para pre-
decir los descriptores globales de nivel sonoro (LD, LN, LDN
y L24H) existentes en zonas urbanas.

Por otro lado, la utilizacion de la metodologia desarrolla-
da en este trabajo permite obtener la variacion de los niveles
sonoros horarios en funcién de un namero reducido de para-
metros no-acusticos que definen las caracteristicas de los res-
pectivos emplazamientos en relacién con el problema que nos
ocupa (densidad de tréafico, densidad de edificacion y tamafio
de los municipios). En cualquier caso, el conocimiento de
todos estos resultados pueden facilitar en buena medida las
tareas de control del ruido ambiental en zonas urbanas.
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