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1.- INTRODUCCIO

1.1.- ANTECEDENTS

En els ultims anys , abans des del GREMA (Grup de Recerca en Energia i Medi Ambient) i
ara des del GREFEMA (Grup de Recerca en Enginyeria de Fluids, Energia i Medi
Ambient), s’han fet diversos estudis d’impacte acustic, tant d’industries com

d’infrastructures viaries, en el marc de I’actstica ambiental.

L’Avinguda Sant Jordi és un punt conflictiu en quan a I’impacte acustic que causa a la
zona pel fet de ser una via de comunicacié molt transitada que uneix dos extrems de la
ciutat. Els veins de la zona tenen un cert malestar per aquest tema i han manifestat en
diferents ocasions aquest fet. Com habitant de la ciutat d’Olot i com a vei de la zona
afectada, estudiar la repercussio acustica que té aquesta avinguda dins el marc del nucli
urba pot ser una bona causa per intentar millores en aquest tram, en la mesura del possible,

si realment queda reflexat que els nivells de soroll s6n excessius.

1.2.- OBJECTE

L’objecte principal d’aquest Projecte Final de Carrera és realitzar una serie de mesures de
soroll adequades, previ estudi de les caracteristiques del tram de carretera a avaluar, per tal
de crear un model amb el programa CADNA a partir del qual poder valorar els nivells de
soroll generats per I’Avinguda Sant Jordi a la ciutat d’Olot i veure com afecten en els

veins de la zona.

1.3.- ABAST

L’abast d’aquest Projecte Final de Carrera sera el que permeti poder fer una avaluacié de
I’impacte acustic que genera aquesta avinguda i I’afectacié que provoca a la zona propera.
L’estudi es centra en el tram del vial d’aproximadament 900 m de longitud on es concentra

la majoria de la poblacio afectada.
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Aquest estudi incloura els nivells de soroll que provoca aquest vial en una espai almenys
de tres illes al seu voltant i I’impacte que provoca no només a nivell de carrer sin6 en

diferents alcades dels edificis.

Posteriorment i amb independéncia dels resultats obtinguts, s’estudiaran diferents hipotesis

per a poder disminuir aquests nivells de soroll.

Les hipotesis seran les seguients:

- Pantalles acustiques

- Asfalt sonoreductor o poros

- Restriccio del pas de vehicles pesants

- Reducci6 de la velocitat de circulacié

No obstant, també s’avaluara I’efecte que produiria en els nivells acustics de I’Avinguda

Sant Jordi la construccié d’un vial alternatiu.

Les coordenades UTM, amb precisio de metres, de les dues rotondes entre les quals
s’avalua I’impacte acustic generat per la carretera N-141 son (477.875; 4.646.361; 31; N) i
(478.975; 4.646.370; 31; N).
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2.- ESTUDI DE SOROLL DE L’AV. SANT JORDI D’OLOT

2.1.- PROCEDIMENT

El procediment seguit per a la realitzacio d’aquest estudi consta dels segiients passos:

1.  Recopilacid i analisi de la teoria del soroll (general i especifica de transit).

2. Recopilacio d’informacio sobre la cartografia de I’area d’estudi i sobre les
caracteristiques del transit.

Tractament de la cartografia.

Planejament de la presa de mesures.

Presa de les mesures de soroll

Estudi de mobilitat (quantificacid, velocitat i tipus de transit)

Interpretacid dels resultats experimentals

Importacié de la cartografia al CADNA

© © N o 0o > W

Modelitzacio.

10. Verificacid del model.

11. Simulacié del model

12. Interpretacio i estudi de resultats

13.  Avaluaci6 del soroll segons la norma
14. Analisi i simulacio de possibles millores

15. Analisi i simulacié d’un vial alternatiu

2.2.- TREBALL PREVI

La primera fase per a la realitzacio de I’estudi de soroll consta de la recopilacio de les
diferents dades que posteriorment es necessitaran per a poder realitzar la simulacié amb el

programa informatic CADNA.

2.2.1.- TEORIA DEL SOROLL

S’adjunta com annex un resum de la teoria basica usada en I’elaboracio del present

projecte. En aquest resum s’ha dedicat especial atencio a la definicio dels diferents



M;’ Estudi de soroll de I’Avinguda Sant Jordi d’Olot MEMORIA

parametres acustics emprats, comportament del soroll de transit, equips de mesura, tipus de

fonts de soroll, etc.

2.2.2.- CARTOGRAFIA DE L’AREA D’ESTUDI

El punt de partida d’aquest estudi de soroll es basa en el mapa de la zona on es vol fer

I’estudi.

Aquest mapa de la zona és una base topografica 1:5000 en 3D creat per I’Institut
Cartografic de Catalunya (ICC), i respon a I’actualitzacié del Mapa topografic de
Catalunya v1.5 finalitzat I’any 1995. La principal font d’informacio6 de I’actualitzacio és la
restitucio fotogrametrica, en estacions fotogrametriques digitals, a partir de fotografies

aeries de diverses escales.

El sistema de referéncia és el sistema oficial anomenat ED50 (European Datum 1950) com
a reglamentari pel Decret 2303/1970 i constituit per El-lipsoide Internacional (Hayford
1924) i Datum Postdam (Torre de Helmert).

Les cotes estan referides a la superficie definida pel nivell mitja del mar a Alacant.

Els vertexs geodesics estan extrets de la base de vertexs de la ICC.

El sistema de representacié plana és la projeccié conforme Universal Transversa de
Mercator (UTM), fus 31 (inclou Catalunya) establerta com a reglamentaria pel Decret
2303/1970.

L’equidistancia entre les corbes de nivell és de 5 metres, amb corbes de nivell mestres
etiquetades cada 25 metres. En zones extremadament planes les corbes de nivell son cada

2,5 metres.

En el cas que ens ocupa, la base topografica utilitzada té el codi 257-1-8 en coordenades
relatives i 297-88 en coordenades absolutes segons el tall 1:5000 de I’institut catala de
cartografia..
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2.2.3.- TRACTAMENT DE LA CARTOGRAFIA

El mapa obtingut mitjancant I’Institut Cartografic de Catalunya (ICC) és un mapa en
format digital, la qual cosa permet utilitzar el programa Autocad per tal de fer el tractament
de dades necessari. A partir d’aquest mapa, i una vegada havent fet les modificacions
pertinents, es podra entrar en el software informatic CADNA per tal de tenir la base per

poder fer la simulacio.

El mapa facilitat de la zona és correcte pero pel fet de ser una versié nova, 0 no s’ha
d’excloure que puguin ser errors del mapa, comporta haver de fer unes modificacions

extres que potser en altres casos no s’haurien de fer.

Primerament s’han de repassar totes les capes que interessin del mapa per tal de que no hi

falti cap element o simplement estigui en una capa que no li correspongui.

Posteriorment s’ha d’assegurar que les linies que conformen els elements siguin en forma
de polilinies i que els elements que representen els edificis estiguin tancats, en cas contrari
el programa no interpretara bé el seu significat. També es comprovara que el mapa facilitat
i la situacio actual siguin fidels, en cas contrari s’actualitzara mitjancant I’Autocad i en

forma de polilinies.

Finalment s’haura de dibuixar I’eix central i el nimero de carrils de I’Avinguda per tal de
saber perfectament com és el recorregut exacte de la carretera, una manera de fer-ho és

dibuixant les voreres i els possibles aparcaments laterals que hi puguin haver.

La Figura 1 mostra el planol en format Autocad, una vegada havent fet les modificacions

pertinents esmentades en aquest apartat, que s’entrara en el programa CADNA.
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Escala Estudi d'impacte acastic de N pidnol 1
. ) Substhuelx a;
- l'Avinguda Sant Jord| d'Olot Espacilist El

Figura 1. Planol en format Autocad a introduir en el programa CADNA
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2.2.4.- PLANEJAMENT DE LA PRESA DE MESURES

Per a poder fer un bon estudi de I’impacte acustic s’han de seleccionar els punts de mesura
per tal de poder tenir una mesura fiable i representativa de la realitat actstica de cada punt
on realitzarem el treball de camp, per tant s’haura de tenir en compte una serie de

condicionants:

e Transit en diferents trams de I’ Avinguda: Aquest condicionant implica tenir en compte
els encreuaments de carrers. Permet tenir mesures abans i després de cada encreuament
per veure si hi han percentatges significatius de transit que es desvien per aquests

carrers.

e Quantitat de mesures: S’han de posar els punts de mesura que un cregui necessari per a

I’estudi i per a la precisié que es vulgui aconseguir.

e Caracteristiques del punt de mesura: S’han d’escollir punts on al darrera de la posicié
del sonometre tinguem o una paret el més regular possible o simplement no hi tinguem

cap element.

Aquest condicionant és degut a que a I’hora d’entrar les dades al programa CADNA,
com veurem posteriorment, aquest no té en compte els elements que modifiquen les

parets ja siguin balcons, finestres, entrades,...

e Fonts de soroll: En aquest estudi s’ha d’analitzar el soroll que genera el transit rodat,
intentant evitar, en la mesura que sigui possible, les altres fonts de soroll per tal

d’aconseguir unes mesures netes.

e Seleccid de les hores de mesures: Els fluxos horaris de vehicles, tant en vials urbans
com interurbans depenen del temps en que s’estudiin. Basicament es poden diferenciar

3 periodes diferents, el diurn, el nocturn i les hores punta.
La distribucio d’aquests periodes depén estrictament de I’indret a estudiar, pero en

general es pot acceptar que les ciutats tenen un comportament comd, que fixa aquests

periodes en unes hores més o menys determinades.

-10 -
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Es per tant important congixer quan es realitzen les diferents mesures, per poder

interpretar-les i avaluar-les correctament.

La millor manera de poder veure quan realitzar les mesures de soroll és mitjangant una

mesura de 24 hores on es pugui veure la tendencia que segueix el transit.

Aguesta mesura sera significativa ja que es podra veure I’evolucio del nivell de soroll,

tot i ser en un punt determinat.

En aquest estudi s’han seguit els condicionants anteriors de la seglient manera:

e S’ha dividit I’Avinguda en 8 trams. Cada tram esta delimitat per un encreuament.
D’aquesta manera s’assegura que els fluxos horaris s6n sempre els mateixos en
cadascun dels trams determinats. Per tant la situacio de les mesures, dins de cada tram
no es veura modificada per deferencies de fluxos de transit, que per tant es podran

avaluar lliurament, sense necessitat d’analisis més complexes.

e Depenent de la llargada de cada tram s’ha optat per posar més 0 menys mesures, en el
cas que el tram sigui llarg es posaran més mesures i en cas contrari se’n posaran

menys, de manera que quedin ben repartides.

En aquesta Avinguda s’ha optat per posar almenys dos punts de mesura per cada tram,
tot i que en el tram 6 només n’hi hagi una pel fet de no tenir molta llargada.

e Pel fet de ser una zona bastant poblada i consequentment amb forces edificis s’ha optat
per fer totes les mesures amb paret el més plana possible al darrera del sonometre, ja
sigui en edificis com murs. D’aquesta manera es respecten també els preceptes de la
Ilei 16/2002 en la mesura de transit a facana dels edificis, tot i que, pel que fa a la
modelitzacié del soroll, en principi no s’esta subjecte a cap normativa.

-11 -
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e S’han situat els punts de mesura de manera que no hi hagi cap font de soroll externa al
soroll que provoca el pas del transit pel vial, ja que aquest fet pot distorsionar la mesura

real.

e Perala seleccid de les hores de mesura s’ha utilitzat la grafica de I’evolucio del soroll

provocat pel transit de la ciutat de Girona.
El comportament, a grans trets de les diferents ciutats i carrers sol ser bastant més

constant del que hom pot pensar, no obstant, I’existencia d’alguns tipus d’equipaments

com escoles o centres comercials poden modificar-los significativament.

Per tal de diferenciar els tres periodes tipics de qualsevol vial (periode ditirn, nocturn i

d’hora punta) s’ha pres la distribucié tipica de la Figura 2.

[ stk [
S0+

100 A

PP TR EFFTPE FEPIRNPINE I TP TP TSI BTN I
1

el TR T TP I, i
B 7 & 5 10011 12 13 14 15 16 T 18 1\ oz o3 2 O} oM
Hora cel cha

Figura 2. Grafica de flux de transit en la mesura de 24 hores a Girona

Tal i com es pot observar en aquesta grafica de fluxos de transit de la Figura 2 existeixen

els tres periodes esmentats anteriorment.

-12 -
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Es pot observar com des de les 7:00 hores del mati la tendéncia és un augment de flux de
transit fins a les 8:00 hores del mati, a partir d’aquesta hora i fins les 9:30 hores es pot
considerar un periode d’hora punta, ja que el transit és maxim. A partir d’aqui la tendéncia
és a disminuir fins les 9:30 hores mantenint-se fins les 12:30 hores, aquest periode es
considera un periode d’horari normal. Igualment que en el cas del mati, llavors des de
12:30 hores fins 13:30 hores hi torna haver una augment de transit considerant-se hora

punta, i una posterior disminucié entre 13:30 fins 16:30 hores.

En el cas de la tarda també es pot dir que es manté aquesta tendencia perdo amb les
diferencies de que a les 17:00 hores hi ha com una mica d’augment de transit sense poder-
se considerar hora punta, i que el que es pot considerar com hora punta no queda definit
tant clarament com un pic en la grafica, sind que I’interval d’hora punta és més llarg,
aquest es pot considerar des de les 18:00 hores fins les 20:00 aproximadament. A partir de

les 20:00 hores el transit disminueix quedant palés el periode d’horari nocturn.

Com a resultats de I’analisi de la grafica anterior s’ha optat per a realitzar les mesures en
un horari compres entre les 15:30 hores i les 20:00 hores de la tarda.

Tenint en compte els factors anteriors, la distribucié de les mesures sobre el planol de

I’ Avinguda Vial Sant Jordi d’Olot es pot veure en la Figura 3.

-13 -
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Ao/ N,

Trama

Figura 3. Distribucio dels punts de mesura

-14 -



ﬂ‘ Estudi de soroll de I’Avinguda Sant Jordi d’Olot

MEMORIA

Ampliant el planol anterior es pot veure amb més detall I’ubicacié de cada mesura.
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Figura 4. Distribucid dels punts de mesura
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Mesura 10
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Figura 7. Distribucié dels punts de mesura
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En el moment de cada mesura s’ha fotografiat la posicio real del sonometre. El recull de
fotografies es pot veure a I’annex D. No obstant, seguidament es mostren un parell de

fotografies dels punts de mesura.

Figura 8: Punt de mesura 10 (P10)

Figura 9: Punt de mesura 16 (P16)

-17 -
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2.3.- TREBALL DE CAMP

2.3.1.- PRESA DE LES MESURES DE SOROLL

Una vegada determinats els llocs i I’horari on realitzar les mesures es procedeix a fer les

mesures de soroll.

Abans de la presa de mesures es procedira a calibrar el sonometre amb el pistometre
corresponent (94 dBA el to de calibracio és de 1 KHz). Posteriorment a la presa de
mesures es procedeix una altra vegada a la comprovacié de calibracio final. La diferéncia
permesa entre el valor del sonometre d’abans i de després ha d’estar en +0,3 dBA del
nivell de calibracio (94 dBA).

En el cas que ens ocupa els valors de calibracio son els segiients:

Dia Calibracid inicial (dBA) Calibracié final (dBA)
25/10/2005 93.9 94.2
26/10/2005 93.9 94

Taula 1. Valors de la calibracié en els dos dies de mesures

Pot succeir que el lloc seleccionat a priori per a fer la mesura no sigui valid una vegada
situats a la realitat, aquest fet pot venir ocasionat per alguna circumstancia no prevista com
per exemple el soroll d’obres, el soroll d’algun animal, etc. En aquests casos simplement es
busca una nova ubicacio de la posicio de la mesura que no es vegi influenciada per cap

efecte no desitjat i s’anota la nova posicio.
La situacio del sonometre en el punt de mesura ha d’estar a una algcada de 1.5 metres

d’alcada, i en quant a la separacio de les facanes o dels murs aquesta ha de ser de 1.5

metres.

-18 -
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Un exemple de la situacié es pot veure en la segiient figura:

Figura 10. Situacio del sonometre

A partir d’aquest moment ja s’esta en disposicio de poder comengar a efectuar les mesures

propiament dites.

Es fan lectures de 10 minuts com a minim i les dades que capta el sonometre son per cada
segon. Per tant, es prendra un valor de Laeq de la totalitat de la mesura, aixi com els
percentils 10 i 90 de la mateixa per tal de tenir una informacié6 més detallada de la

naturalesa del soroll en cada punt.

A més a més, durant aquest periode de temps en queé es realitza la mesura també es porta a
terme el recompte de vehicles que passen per davant del sonometre, diferenciant vehicles

lleugers de vehicles pesats.

S’ha de tenir en compte que pot ser que mentre es realitza la mesura hi hagi incidéncies no
usuals en el transit, es a dir, el pas d’una ambulancia, la pitada d’algun vehicle, persones
que parlin davant del sonometre, etc. Per tant sén incidéncies que s’han de tenir en compte
i procedir a la seva repeticio si I’afectacié és d’importancia o en tot cas prendre nota de

cadascuna d’elles.
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En la seguent taula es pot observar els valors de les mesures realitzades:

HORA DURACIO L L L NPL
MIESUR | TRl || 1B ) e — @BA) | @eA) | @BA) | @BA)

P1 a 26/10/05 18:15 10’02 73,8 76,4 62,3 87,9
p2 a 26/10/05 18:00 10’12 74 77 64,3 86,7
P3 b 26/10/05 17:45 10°13” 71,8 75,3 57,1 90
P4 b 25/10/05 19:16 10’08’ 73 75,2 64,7 83,5
P5 c 26/10/05 17:25 10°05° 73,2 76,1 62,2 87,1
P6 c 25/10/05 19:00 10’11 72,8 76,5 62 87,3
P7 c 25/10/05 | 18:41 10’26’ 72 75,2 60,8 86,4
P8 d 26/10/05 17:10 1021 73,6 77 61,9 88,7
P9 d 25/10/05 18:25 10’07 74,4 77,5 63,7 88,2
P10 e 25/10/05 18:05 10’07’ 75,5 78,5 64,9 89,1
P11 e 25/10/05 17:48 10°06°° 74,5 77,8 61,8 90,5
P12 e 25/10/05 17:34 10’07 74,3 77,7 59 93
P13 e 26/10/05 16:50 10’41 75,7 79,4 60,8 94,3
P14 f 25/10/05 17:00 10713 75 77,6 60,6 92
P15 g 25/10/05 16:40 10’06’ 73,9 77 59,1 91,8
P16 g 25/10/05 16:27 10’10 72 75,7 54,7 93
P17 h 25/10/05 15:33 10’46’ 71,9 75,1 57,3 89,7
P18 h 25/é0/0 16:00 10’04 71,4 75,1 49,9 96,6

Taula 2. Mesures experimentals de 10 minuts minim

A part dels valors obtinguts en la mesura, que sén Laeq, L10 i L90, fent un calcul rapid
podem obtenir I’index NPL. Aquest index NPL (Noise Pollution Level), no és exactament
una mesura de soroll, sind que és un intent de valorar el nivell de moléstia generat pel
soroll. Per fer-ho, aquest métode combina el soroll que hi ha a I’ambient amb la variabilitat

d’un soroll (un soroll és més molest quan mes variacions presenta).
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2.3.2.- ESTUDI DE MOBILITAT

Segons el “Pla d’Accid Local per a la Sostenibilitat d’Olot, 2001” la Gnica dada oficial que
podem obtenir a és la quantitat de vehicles que circulen diariament (IMD) per I’Avinguda
Sant Jordi, aquesta dada esta estimada en 15000 vehicles sense especificar el sentit de

circulacio.

No obstant, pel fet d’haver realitzat un recompte de vehicles lleugers i vehicles pesats en
els periodes en qué s’han fet les mesures ens permet treballar amb dades propies i més
reals de la situacid que s’esta analitzant. A la seglient taula es mostren els resultats

obtinguts:
MESURA | TRAM | DIA ';'I\?IF&'? DLLJ)IE'T_CAIO \I{EL‘;Z'?: V;:Sigt'gs
MESURA
P1 a 26/10/05 18:15 10’02’ 236 13
P2 a | 261005 | 1800 | 100127 237 11
P3 b 26/10/05 | 17:45 | 10'13” 158 20
P4 b 25/10/05 19:16 10°08”’ 277 15
P5 C 26/10/05 17:25 10°05”’ 193 16
PG c 25/10/05 | 19:00 | 10°11” 264 12
P7 c 25/10/05 18:41 10’26’ 215 13
P8 d 26/10/05 17:10 10°21”’ 184 18
P9 d 25/10/05 | 1825 | 10°07” 239 11
P10 e 25/10/05 18:05 10°07”’ 241 23
P11 e 25/10/05 17:48 10°06”’ 212 11
P12 e 25/10/05 | 17:34 | 10°07” 164 18
P13 e 26/10/05 16:50 10’41 169 22
P14 f 25/10/05 17:00 1013’ 161 18
P15 g 25/10/05 | 16:40 | 10°06” 123 12
P16 o] 25/10/05 16:27 10’10’ 117 13
P17 h 25/10/05 15:33 10’46’ 145 13
P18 h 25/10/05 | 16:00 | 10°04” 109 12

Taula 3. Recompte de vehicles en les mesures de 10 minuts minim
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La velocitat a que circulen els vehicles és una dada també important que condiciona el
nivell de soroll, aixi com també ho és saber el tipus de transit que circula per I’ Avinguda.
Aquests dos parametres alhora també s’hauran d’utilitzar en la simulacié del model amb el
programa CADNA, per tant, és important quantificar-les.

Pel que fa a la velocitat, és dificil de determinar a priori quina és la velocitat de circulacié
dels vehicles. Si no es disposen de dades, és habitual suposar que la velocitat en que
circulen els vehicles és la maxima permesa en la via en questié. Per tant, en el cas que
aqui es contempla és de 50 km/h. No obstant, aquestes dades de velocitat sempre sén
millorables i el que es pot fer és utilitzar diferents metodologies per tal de poder veure
quina és la velocitat real a qué es circula en aquesta Avinguda. Agquests metodes poden ser
la utilitzacié de radars, circulacid en el vial i lectura directa de varies passades amb el seu
posterior tractament per trobar les mitjanes dels valors obtinguts. No obstant, en el cas que
ens ocupa, al no existir cap particularitat en I’Avinguda es pot prendre el criteri tipic de

fixar com a velocitat mitja la maxima permesa.
En general en els trams contigus a semafors la velocitat disminueix fins a quedar el transit
parat quan aquest esta en color vermell, mentre que quan el semafor esta verd la velocitat
del transit continua a 50 km/h Aquest efecte sera tingut en compte al moment de la
modelitzaci6 i es mantindra la velocitat mitja constant en aquests casos. Per la resta de
trams la velocitat es manté constant. Per tant, després d’haver unes quantes passades en
primera persona s’acaba prenent la velocitat de 50 km/h.
Pel que fa al tipus de transit, el programa CADNA el classifica segons tres tipologies:

- Transit fluid

- Transit interromput

- Transit acceleratriu
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En aquest cas per definir el tipus de transit que tindrem utilitzarem les tes tipologies
anteriors. En els trams contigus a semafors considerarem transit interromput mentre que en

la resta de trams considerarem un transit fluid.

Amb aquesta consideracio es té en compte I’efecte que els semafors produeixen en el

transit.
(P
| N @ ¥ pI

. ]
= Y e
.‘é Transit fluid | [N
]

-;?, . Transit interromput

Figura 11. Tipus de transit en els diferents trams

2.3.3.- INTERPRETACIO DELS RESULTATS EXPERIMENTALS

A la vista dels resultats obtinguts es pot arribar a varies conclusions:
e Primerament es pot veure com el volum de transit que circula per I’Avinguda Sant

Jordi és semblant a la grafica obtinguda de la ciutat de Girona, es poden representar les
dades obtingudes del recompte de vehicles fet en la presa de mesures.

-23-



/;-fr Estudi de soroll de I’ Avinguda Sant Jordi d’Olot MEMORIA

La grafica del volum de vehicles segons I’hora de la mesura és la segient:

350
300 - .

250
200 o *
150 | *

Vehicles totals

100 ~
50 A

0 T T T T T T T T T T T
14:00 14:30 15:00 15:30 16:00 16:30 17:00 17:30 18:00 18:30 19:00 19:30 20:00

Horari

Figura 12. Grafica de I’evolucié del nombre de vehicles totals a I’Av. Sant Jordi

Aixi doncs, comparant la Figura 2 corresponent a la grafica de flux de transit en la
mesura de 24 hores a Girona, i la Figura 12 corresponent a la grafica de I’evolucio del
nombre de vehicles totals a I’Avinguda Sant Jordi en el treball de camp, es pot veure

una clara similitud en quan a la tendencia que segueixen ambdues.

La tendéncia que segueixen les dues grafiques és que a mesura que les hores passen hi
ha un augment del volum de transit, excepte en dos curts intervals determinats que
tenen una petita disminuci6. Aquests intervals coincideixen basicament en dos hores, la
disminucié més important és a les 18:00 hores de la tarda aproximadament, mentre que
a la 19:00 hores de la tarda aproximadament aquesta disminucid no es fa tant evident.

L’dnica diferéncia que es pot observar en les dues grafiques és logicament que el
volum de transit de I’Avinguda Jaume | de Girona és superior a I’Avinguda Sant Jordi
d’Olot.

e Fent un primer cop d’ull als resultats de nivell acustic es pot veure que aquest nivell de
soroll que hi ha és molt elevat per les caracteristiques d’aquesta Avinguda. Nivells de

soroll superiors a 70 dBA es poden considerar uns sorolls elevats i a tenir en compte.

=24 -



M;’ Estudi de soroll de I’Avinguda Sant Jordi d’Olot MEMORIA

Observant els valors de Laeg €S pot veure que en el rang del que s’ha anomenat hores
punta el nivell de soroll augmenta aproximadament 0,5 dBA respecte les hores
normals, fet que mostra com el nivell de soroll es manté constant durant tot el dia. Per
altra banda, mirant les dades de quantitat de vehicles que passen veiem que en les
anomenades hores pic gairebé en passen el doble, per tant, I’explicacié que es pot fer
d’aquest fet és que el soroll no depén exclusivament de la quantitat de transit siné que
hi ha una certa influencia amb el tipus de transit que hi circula, és a dir, que en el
moment de la mesura pot ser que el pas d’algun vehicle més sorollos (tractors,
motocicletes,...) tingui més efecte que una certa quantitat de vehicles lleugers de menys
soroll. Aquest fet perd no s’ha de prendre com aillat ja que durant totes les mesures

aquest efecte hi és present.

Si s’observa el valor de Ly es pot veure que aquest valor també es manté més o menys
constant, mentre que en cas del soroll de fons (Lg) Si que augmenta clarament. En
mitjana, hi ha una diferéncia de 0,14 dBA en el Ly, i de 4,17 dBA en el Lg. El fet que
la diferéncia en el soroll de fons sigui molt més important que en les puntes de soroll té
facil explicacio. En les hores puntes la circulacié augmenta considerablement respecte
a la resta del dia. Aixo fa que hi hagi molts menys intervals de temps en els quals no
circula cap vehicle, fent augmentar de manera molt considerable el soroll de fons. Les
puntes de soroll, en canvi, no estan tan determinades pel volum del transit, ja que el
que tenen en compte son els nivells de soroll puntuals elevats (pas d’un camio, d’un

tractor, d’una motocicleta molt sorollosa, etc.).

Veient els resultats obtinguts de les mesures es pot dir que el soroll produit pel transit
en hores punta és menys molest que a la resta del dia, es pot veure analitzant el Noise
Pollution Level (NPL). Aquest fet és degut a que un dels factors més molestos del
soroll, a part del seu nivell, és la seva irregularitat. I durant el dia sol haver-hi un transit
més discontinu, fet que provoca que hi hagin més variacions en el nivell de soroll i

n’augmenta el grau de moleéstia.
Teoricament es pot afirmar que per tal que hi hagi un augment de 3 dBA el volum de

transit s’ha de doblar. En aquest cas, la quantitat total de vehicles per hora que circulen

en hora punta és aproximadament 1.5 vegades els que circulen a la resta del dia. No
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obstant, el percentatge de vehicles pesants augmenta més durant el dia que en les hores
puntes. Es per aquest fet que la diferéncia entre els valors de Laeg, 10 min €N hora punta i
de dia és, en mitjana, de uns 0,5 dBA. Per tant, tal i com ja s’ha dit anteriorment el

volum de transit no és el principal causant dels augments del nivell de soroll.

e Per tant, s’arriba a la conclusié que és indiferent, tot i la variacié en el volum de transit,
si es fan les mesures en un tipus d’hora o en un altre, és a dir, abans o despres de les
18:00 hores.

Per encara donar més emfasi a aquesta conclusio, si s’observa la grafica de la Figura 13
que correspon a la mesura realitzada de 24 hores a la ciutat de Girona es pot veure com
realment el nivell de soroll no varia entre les hores punta i les hores normal, per tant els
resultats obtinguts semblen coherents. Aquest fet implica, tal i com s’ha dit, que
I’horari en qué es realitzin les mesures pot ser qualsevol, la qual, no es té perqué fer
mesures en horari normal i horari d’hora punta per tal de poder veure com evoluciona

el soroll en aquest dos periodes.

La grafica de la mesura és la segient:

MESURA 24 h JAUME |
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Temps

Figura 13. Grafica de soroll de la mesura de 24 hores a Girona
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2.4.- ANALISIS AMB CADNA

Un cop realitzades les mesures de camp corresponents ja només cal treballar amb el
programa CADNA.

2.4.1.- IMPORTACIO DE LA CARTOGRAFIA AL PROGRAMA CADNA

El primer pas per a poder treballar amb el programa CADNA és importar la cartografia.
Aquest primer pas consta d’introduir la base topografica, obtinguda mitjancant I’ Institut
Cartografic de Catalunya (ICC) amb les modificacions explicades a I’apartat 2.2.3,
diferenciant el que és cada capa, és a dir, s’ha d’assignar a cada grup de linies el que es vol

que interpreti el programa.

Les capes que s’han d’assignar sén els edificis (building), les corbes de nivell (contour

lines), els vorals (auxiliar polygon) i la linia central de I’ Avinguda (auxiliar polygon).

La pantalla del programa CADNA que permet aquesta operacid és pot veure en la segiient

figura:

== | m.:||_|||u||;|||

Options for DXF-lmport I
Object type Layer ;I
vert, Area Source [N
R oad Ls= Cancel |
Crozzing KRE* —I
Parking Lot QFP Transform. .. |
R ailway QL=s
Tenniz auT* Open... |
Optimizable Source QFB*®
Euilding Save... |
- |Cylinder ZrL®
= |Barrier [sCH*] =
] > Help |

¥ Import only Section:
| [

™ Simplify Geo automatically [m)

Hiorz: I'I.EIEI = [ wert: ID.1D

Options:

I™ Use Object Height for Polylines
I Import Blacks 2z Points

™ Import DeF-Handle as Hame

Figura 14. Pantalla d’exemple d’importacio de dades
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Les corbes de nivell s’importen amb les coordenades UTM corresponents i I’alcada de

cadascuna com a atribut de I’objecte.

La resta d’elements s’importen només amb les seves coordenades UTM dins el mapa, pero
no es disposa en general d’informacié sobre I’alcada de la seva base, aix0 es soluciona
utilitzant I’opcid “Fit object to DTM”, tal i com es pot observar a la Figura 15, que ubica

I’alcada dels elements de totes les capes fins a trobar les corbes de nivell corresponents.

Cadna/A Demo - Olot verificacio.cna
File Edit Calculation Options Grid Tables Help

‘Scalet [2520 =] [vin =l [pay =]

=

,E Y[ Edit.
Gl ? 7 / Delete
i H__E ol Duplicate. ..
@|@[K| |l s~ ModiyObiects..
ﬁﬁ # f / Orthogonalize...
— Spline
&« F
wiweld L Stigat i i
&&= P Tranztormatian...
8 EEE] E_ﬁf;] Generate Label...
[wal / Parallel Object. ..
— - Fit DTH to Object...
[ HE g
ek (]| < Fit Object to DTM
EN NI e 2D (Spesial]..
& Break Lines
M.H___J_,;/ Break Areas
O O Convert ta

R

Figura 15. Pantalla d’exemple de I’opci6 “Fit Object to DTM”

A partir d’agquest moment ja es pot procedir a entrar les dades corresponents.

2.4.2.- MODELITZACIO

La primera cosa que s’ha de fer per obtenir el model final i poder-hi treballar una vegada ja

s’ha entrat la cartografia, és I’entrada de dades.

Els edificis, en un principi, tenen una altura per defecte (tots la mateixa). Per tant, s’ha
d’especificar la seva altura correcta. Aquesta es coneix perqué s’ha realitzat un analisi “in
situ” comptant el nimero de plantes dels diferents edificis i s’ha observat que tots els

edificis afectats tenen 3 plantes. Assumint com a hipotesi que, en general, que cada planta
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té una altura de 3 m i la planta baixa té uns 4 m, es considera una altura per atots els
edificis de 10 m.

En aquest moment ja es pot observar una primera vista del terreny d’estudi.

Figura 16. Planol amb 3D mitjancant CADNA

Les dades a entrar per a la carretera son primerament dir que I’eix central en forma de
poligon auxiliar és la carretera, posteriorment s’haura d’especificar I’amplada i aixi es
veura la quantitat de carrils que hi ha en cada tram, en aquesta Avinguda la distancia des de
I’eix de la carretera sera de 3 m. En tots els trams excepte una part del tram “a” i del tram

“b” que sera de 6 m.

Es triara el tipus d’asfalt que té la carretera que per les seves caracteristiques es considera

asfalt convencional (enrobé bitumé).

Per ultim es seleccionara en cada tram el tipus de transit que hi ha, en aquesta Avinguda
s’ha optat per posar transit fluid (fluide continu) en tots el trams excepte en els trams

contigus a semafors que sera interromput (pulsé non differencié).

A la mateixa pantalla del programa CADNA que permet I’entrada de les caracteristiques
esmentades anteriorment també hi permet I’entrada de la velocitat maxima de circulacio,
que és I’escollida és de 50 km/h, i per la qual el programa fara els calculs i també permet

donar nom a cada tram de I’ Avinguda.
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En la segient figura permet veure la pantalla d’entrada de les caracteristiques de
I’ Avinguda:

T ]|
Name: IAVingudaSt. Jordi 0K I
P D | Spead Limit. (km/h): Cancel |
SCS/Dist. (m): |3— Auto: ISD— ™ Truck: ISD— il -
Emission: Road Surface: Geometry.. |
 Counts, MOTD: ID— IEnrobébitumé LI Help |

Foad Type: W Traffic Flow: Pulsé non différent '
& Exact Count Data: Road Gradient (): lF

MNumber of Yehicles/Hour O

D: f99050 | E:foon N: [151.50 |

Fercentage heawy vehicles p ()

o = [ N: [5.8
 Emission: Léw' dBi4)

D: [s38 E: oo M |78 7

Dy Ewening Might
T

Figura 17. Pantalla d’exemple d’entrada de dades de la carretera

Els punts de mesura també s’han de posar a la mateixa posicié que s’han fet les mesures

experimentals, per aixo utilitzarem la situacié real de les mesures realitzades, que poden no
coincidir amb la planificacid inicial.

Finalment es pot observar com queda definit el terreny d’estudi.

Figura 18. Planol amb 3D mitjancant CADNA
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2.4.3.- VERIFICACIO DE LES MESURES DE SOROLL

Una vegada es tenen totes les dades entrades i amb el model suposadament fidel a la

realitat s’ha de verificar. La verificacid consta de veure que el valor que ddona el receptor

en el model sigui semblant al valor obtingut experimentalment.

Aquesta verificacio es fa punt a punt, és a dir, cada receptor I’analitzarem independentment

de la resta, i els valors de transit seran els obtinguts experimentalment per a cada un.

Aquestes dades a introduir per a cada punt de mesura sén el nombre de vehicles a I’hora

Qdv (suma del total de vehicles dividit per la durada de la mesura i multiplicat per 3600) i

el tant per cent de vehicles pesats comptabilitzats %P (vehicles pesats dividit pel total de

vehicles). Les dades a entrar per a cada son les seguents:

TIPUS

MESURA | TRAM HORARI LLEUGERS PESATS Qdv %P
P1 a p 236 13 1489,0 52
P2 a p 237 11 1458,8 4,4
P3 b n 158 20 1045,4 11,2
P4 b p 277 15 1728,9 51
P5 c n 193 16 1243,6 7,7
P6 c p 264 12 1626,2 4,3
pP7 c p 215 13 1311,2 5,7
P8 d n 184 18 1171,0 8,9
P9 d p 239 11 1482,7 4,4
P10 e p 241 23 1565,7 8,7
P11 e n 212 11 1324,8 4,9
P12 e p 164 18 1079,4 9,9
P13 e n 169 22 1072,7 11,5
P14 f n 161 18 1051,2 10,1
P15 g n 123 12 802,0 8,9
P16 g n 117 13 767,2 10,0
P17 h n 145 13 880,5 8,2
P18 h n 109 12 721,2 9,9

Taula 4. Dades a entrar a cada receptor
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Els valors obtinguts es poden observar a la segtient taula:

MESURA | TRAM HEEXSRI ('agj‘&) Mei:‘e? ((d:'é‘E)NA DIFERENCIA
P1 a p 73,8 75,1 1,3
P2 a p 74 74,9 0,9
P3 b n 71,8 73,4 1,6
P4 b p 73 75,2 2,2
P5 c n 73,2 75,7 2,5
P6 c p 72,8 75,3 2,5
P7 c p 72 72,8 0,8
P8 d n 73,6 75,8 2,2
P9 d p 74,4 74,6 0,2
P10 e p 75,5 76,1 0,6
P11 e n 74,5 73,9 -0,6
P12 e p 74,3 74,6 0,3
P13 e n 75,7 75,3 -0,4
P14 f n 75 74,6 -0,4
P15 g n 73,9 73,9 0
P16 g n 72 74,1 2,1
P17 h n 71,9 72,2 0,3
P18 h n 71,4 74 2,6

A partir d’aquestes dades es poden extreure les seglients conclusions:

Taula 5. Comparacié mesures reals i mesures simulades

La primera conclusio i segurament la més important és que la diferencia dels dos valors

obtinguts en cap cas supera els 3 dBA, un valor acceptable que és pren en aquest estudi

com I’error maxim permes entre el model i les dades reals. Aquest és un limit maxim

d’error comunament adoptat en projectes d’acustica.
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Es pren 3 dBA ja que aquest és el valor que hi ha d’haver entre dos nivells d’un mateix
soroll per tal que una persona que I’estigui sentint perd no escoltant atentament, en noti

la diferéncia.

e Segonament es pot observar que on hi ha les diferéncies més grans, superant els 2dBA
positius, és en els punts propers a semafors i rotondes i en el sentit de transit entrant a

la ciutat per que les mesures son preses a la tarda.

L’explicacio que es pot fer d’aquest fet és analitzant les diferents zones més

conflictives:

- Punt de mesura 4, 5, 6 i 8: En aquest tram proper al semafor, tot i que el CADNA ho
té en compte pel fet de posar tipus de transit interromput, la penalitzacié aplicada és
troba per sobre de la realitat que indiquen les mesures. Aquest és un punt conflictiu
degut a les acceleracions i frenades i a la irregularitat del transit que sempre es dificil

de modelitzar.

- Punt de mesura 16 i 18: En aquest tram proper a la rotonda té un pendent de baixada,
Cosa que tendira a disminuir el nivell real de soroll, no quedant reflectit en el model.

e Aixi doncs, tenint en compte totes les diferencies i respectant el signe d’aquestes, si es
fa el valor mig de la diferencia, resulta que aquesta és 1,04 dBA, una tendéncia a que el

programa CADNA ddna valors de soroll superiors als que realment hi ha.

Aquest valor, per si sol, no vol dir res, ja que podria ser que hi haguessin diferéncies
positives i negatives molt grans i que entre si s’anul-lessin. Ara bé, si a aquest fet s’hi
afegeix que no hi ha cap diferéncia entre valors que arribi als 3 dBA, que la diferéncia
mitja sigui de 1,04 dBA, indica que en global la simulaci6 amb CADNA s’adequa

satisfactoriament a la realitat.

e Pertant, la verificacio d’aquest model amb el programa CADNA es pot acceptar i ja es

pot procedir a realitzar els mapes acustics corresponents.
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2.4.4.- SIMULACIO DEL MODEL

Abans de fer qualsevol simulacio s’han de fer una serie de preparatius per tal d’obtenir els

resultats correctes.

Pel que fa a les caracteristiques del que se’n pot anomenar I’infrastructura de la zona
d’estudi ja estan entrades en el programa, ara bé, el que encara no s’ha definit en el

programa CADNA son les dades per com fer la simulacié.

Primerament s’hauran de tornar a modificar les dades de transit que hi havia alhora de fer
la verificacio del model, aixo és aixi perque el que es pretén és estudiar I’ Avinguda per a

cada tram definit a I’inici i no pas per a cada receptor.

Les dades que s’hauran d’introduir en aquest cas seran per a cada tram el nombre de
vehicles per hora en el moment de cada mesura (mitjana de I’IMD dividit per 17) i el tant
per cent de vehicles pesats ( mitjana de pesats dividit pel total de vehicles), aixi s’obté una
sola dada de cada per a cada tram indiferentment de si la mesura esta feta en hora punta o

horari normal ja que anteriorment ja se I’hi ha fet el seu tractament.

Es important fer notar que la verificacié s’ha realitzat a partir del transit real que ha circulat
durant la mesura, mentre que els resultats finals es realitzen a partir del transits
representatius de tot el periode diurn, que es troben a partir del calcul del IMD i que per
tant es veuen afectats pel periode (hora punta o normal) durant el que s’ha realitzat la

mesura.
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La seglient taula mostra els valors entrats per a cada tram:
MESURA | TRAM | . TPUS 1 v [ prROMIGIMD | Qd | on | %P
HORARI

P1 a p 14890
14739,3 867,0 | 132,7 4,8

P2 a p 14588

P3 b n 17771
17530,2 1031,2 | 157,8 7,4

P4 b p 17289

P5 c n 21142
P6 c p 16262 16838,5 990,5 | 1515 5,8

P7 c p 13112

P8 d n 19907
17367,1 1021,6 | 156,3 6,4

P9 d p 14827

P10 e p 15657

P11 e n 22521
16802,0 988,4 | 147,4 8,6

P12 e p 10794

P13 e n 18236
P14 f n 17871 17870,8 1051,2 | 160,8 10,1

P15 g n 13634
13338,1 784,6 | 120,0 9,4

P16 g n 13043

P17 h n 14968
13614,3 800,8 | 122,5 9,0

P18 h n 12260

Taula 6. Dades a entrar per a cada tram

Segonament s’haura de configurar la manera en que es vulgui fer el calcul del mapa de

soroll, és a dir, s’hauran de donar les caracteristiques dels raigs. Aquests valors son els

seguents:

- Error maxim permes per fer el mapa sera de 1 dBA.

- La distancia maxima de propagacio d’influéncia de I’Avinguda sera de 850 metres,

d’aquesta manera s’arriba a tenir en compte I’influencia d’un extrem fins a I’altre extrem.
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- Les reflexions que es permetran seran 3.

- EI métode de calcul que es selecciona per al programa és el NMPB-96 Routes (Métode
recomanat per la UE en la modelitzacio de fonts de soroll de transit).

- L’altura en qué es volen calcular els mapes, en aquest cas I’altura sera de 4 metres, tal
com s’indica a la directiva 2002/49/CE.

- Per Gltim s’haura de seleccionar I’escala cromatica per tal de representar els mapes.

D’aquestes escales n’hi ha de diferents tipologies de colors segons el nivell de soroll, pero

el més aconsellable és utilitzar una escala que es regeixi per alguna norma.

La seguent figura correspon a I’Escala cromatica corresponent a la 1SO 1996-2:1987.

G4
53
S
51

S
A
AW
45
g5

Figura 19: Escala cromatica corresponent a la 1SO 1996-2:1987

En el cas que ens ocupa s’opta per representar els mapes amb I’escala cromatica
corresponent a la ISO 1996-2:1987, ja que es pot observar amb més claredat I’evolucié
entre diferents punts. No obstant i com a tall d’exemple, en la situacié actual també es
mostraran els mapes en horari ditirn i nocturn segons una escala discretitzada per facilitar

la seva lectura i adaptada als limits proposats per la llei 16/2002.

> 75
i0..75

65.. 70

55 .. 60

<50
Figura 20: Escala cromatica amb els valors corresponents a la Llei 16/2002
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A continuacio es mostren els mapes acustics en horari ditirn i nocturn de la situacié actual.

Figura 21. Mapa acustic en horari dilirn de la situacio actual
(escala cromatica corresponent a 1ISO 1996-2:1987)
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Figura 22. Mapa acustic en horari nocturn de la situacié actual
(escala cromatica corresponent a 1ISO 1996-2:1987)
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Figura 23. Mapa acustic en horari ditirn de la situacio actual
(escala cromatica corresponent a la Llei 16/2002)
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Figura 24. Mapa acustic en horari nocturn de la situacio actual
(escala cromatica corresponent a la Llei 16/2002)
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2.4.5.- INTERPRETACIO | ESTUDI DE RESULTATS

Per a fer I’interpretacio i I’estudi dels mapes acustics obtinguts s’analitzara des de quatre
perspectives diferents, totes en horari diurn. Primerament s’analitzaran els edificis de
primera linia de I’Avinguda, segonament s’analitzaran els edificis més enretirats de la
primera linia perd sense cap mena d’obstacle entre carretera i edifici, i per altim,

s’analitzaran els edificis de segona i tercera linia i, per altim, els més allunyats de tots.

o Edificis de primera linia

Fent una vista general es pot observar que tots els edificis situats a primera linia de
I’ Avinguda presenten uns nivells de soroll molt elevats, aquests nivells estan dins del rang
de 70 a 75 dBA, color morat. Per tant, tot i que en un principi es pot arribar a pensar que
les zones on hi haura més soroll seran les properes a semafors o rotondes pel fet d’haver-hi
les frenades i acceleracions, en aquesta simulacié queda clar que no és correcte ja que el

mateix nivell de soroll d’aquests punts també es presenta en altres trams.

A continuacio6 es mostra la poca diferéncia que hi ha entre un tros d’un tram situat en un

semafor i un altre en un tram normal.

~ | Facanaa72
dBA aprox.

Facanaa 73
dBA aprox.

Figura 25. Mapa acustic d’un edifici de primera
linia d’un tram amb semafor
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Facanaa 73
| dBA aprox.

Figura 26. Mapa acustic d’un edifici de primera
linia d’un tram normal

Aixi doncs, i en vistes dels resultats dels mapes acustics es pot afirmar que el nivell de
soroll es manté dins d’aquest rang de valors en tots els edificis de primera linia de

I’ Avinguda independentment del tram que s’estigui analitzant.

Un altra aspecte a analitzar és veure com varia el nivell de soroll a diferents alcades dels
edificis. Per veure aquesta variacio s’utilitza la seccid dels edificis de la Figura 26 i és la

seglent:

Facana a:

9m = 69.3 dBA aprox.
Facana a: 6m =70.3 dBA aprox.
9m = 70.5 dBA aprox. 3m= 71 dBA aprox.
6m =71.3 dBA aprox. A
3m=72.1 dBA aprox.

Figura 27. Mapa acustic d’una secci6 d’ edifici de primera linia d’un tram normal
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Els valors extrets dels mapes son a cada tres metres d’algada perque es considera que una

planta d’un edifici mesura 3 metres.

Aixi doncs, es pot observar que a mesura que I’alcada augmenta el nivell de soroll va
disminuint. Una planta situada a 3 metres d’altura en I’edifici esquerra rep un nivell sonor
de 72.1 dBA aproximadament, mentre que la tercera planta situada a 9 metres rep un nivell

sonor de 70.5 dBA aproximadament.

Cada tres metres d’altura el nivell de soroll disminueix en 0.8 dBA aproximadament. Per
tant, la diferencia acustica entre viure a la primera planta o viure a la tercera planta en

qualsevol edifici de primera linia de I’Avinguda és de 1.6 dBA en qualsevol edifici.

Aquest efecte és degut a que el soroll es propaga en forma cilindrica i a mesura que aquest
avanca va perdent intensitat, per tant, a més distancia del focus emissor el nivell de soroll

sera menor.

Es pot afirmar que la diferéncia que es nota entre viure en una planta o en una altre és

practicament imperceptible i I’impacte que es rep es pot considerar similar.

e Edificis de primera linia més enretirats sense obstacles carretera-edifici

Pel que fa al nivell de soroll d’aquests edificis es pot veure que el color que es veu ja no és
el morat sind que ja té un color més vermellds o taronjat, aixo indica que el nivell de soroll
a que estan sotmesos els edificis situats a una distancia superior a 10 metres de la carretera
esta en el rang entre 60 i 70 dBA. A mesura que la distancia augmenta I’impacte acustic

que reben aquest edificis és menor.

A continuaci6 es pot veure la Figura 28 i la Figura 29 que mostren la disminuci6 del soroll

guan s’augmenta la distancia a I’ Avinguda.
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o Facana a 68
S dBA aprox. <

|
7, LTS

Figura 28. Mapa acustic d’un tram amb un edifici de primera
linia situat a 10,81 metres de la carretera

Facana a 63
dBA aprox.

Figura 29. Mapa acustic d’un tram amb un edifici de primera
linia situat a 29 metres de la carretera
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Tal i com s’ha fet en els edificis de primera linia la seglient figura es mostra I’influencia de

I’alcada en el nivell de soroll. Per veure aquesta variacio s’utilitza la secci6 dels edificis de

la Figura 28.

Facana a:
9m = 67.1 dBA aprox.
6m =67.9 dBA aprox.
3m= 68.2 dBA aprox.

Figura 30. Mapa acustic d’una seccio d’ edifici de primera
linia situat a 10,81 metres de la carretera

Els valors extrets dels mapes son a cada tres metres d’alcada perqué es considera que una

planta d’un edifici mesura 3 metres.

Aixi doncs, es pot observar que a mesura que I’alcada augmenta el nivell de soroll va
disminuint, igualment que en el cas anterior, perd amb la diferéncia de que els valors de la

disminucio del nivell acdstic a mesura que I’algada augmenta son mes baixos.

Una planta situada a 3 metres d’altura en I’edifici rep un nivell sonor de 68.2 dBA
aproximadament, mentre que la planta a 9 metres d’altura rep 67.1 dBA. La diferéncia és
menor gue en el cas dels edificis a peu de I’Avinguda ja que pel fet de ser edificis situats a
una certa distancia del focus emissor ja hi ha hagut una atenuacié meés homogeénia entre les

diferents plantes degut a la divergéncia geomeétrica.

En aquest cas la diferencia entre viure en una planta o una altre tampoc és notable, 1.1

dBA, sin6 que és imperceptible i I’impacte es pot considerar similar.
Aquest efecte és degut a que el soroll es propaga en forma cilindrica i a mesura que aquest

avanga va perdent intensitat, per tant, a mes distancia del focus emissor el nivell de soroll

sera menor.
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o Edificis de segona i tercera linia

Pel que fa als edificis de la segona i tercera linia, a simple vista es pot veure clarament que
el color que predomina en ells ja no és la gamma de vermells sind que els colors que
predominen sén la gamma de grocs. Aquests colors indiquen que el nivell de soroll esta per
sota dels 60 dBA.

Aquest efecte és degut a que els edificis situats a primera linia fan de pantalla acUstica per
als edificis de segona linia, i com a consequéncia els de segona linia ho fan amb els de
tercera linia, per tant, el nivell de soroll és molt menor.

Ara bé, no tots els edificis de segona i tercera linia es troben en els mateixos nivells de
soroll ja que I’apantallament que provoquen els edificis del seu davant depen de la seva
geometria i ubicacio.

Per exemple:

- Els edificis davanters més voluminosos causen més apantallament i disminueixen el

nivell de soroll.

- Com més a I’extrem d’un edifici davanter menys apantallament i més soroll.

- Els edificis davanters més voluminosos causen més apantallament i disminueixen el

nivell de soroll.

- Com més a I’extrem d’un edifici davanter menys apantallament i més soroll.

- A més distancia de la carretera menys soroll.
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Seguidament, la Figura 31 i la Figura 32 mostren com en aquesta Avinguda es troben

edificis de segona i tercera linia en els tres tipus de situacions diferents.

/
Facana a 42

dBA aprox.

Facana a 56
dBA aprox.

Facana a 42
dBA aprox.

Facana a 59
dBA aprox.

Figura 32. Mapa acustic d’un tram amb edificis de segona linia
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En el cas d’edificis de tercera linia aquest efecte el podem veure en els segiients mapes.

Facana a 52
dBA aprox.

Facana a 40
dBA aprox.

Facana a 40.5 W

dBA aprox.

Figura 33. Mapa acustic d’un tram amb edificis de tercera linia

Aixi doncs, aquest efecte d’apantallament i distancia és aplicable a tots els edificis de linies

posteriors a les esmentades, les quals en la seva mesura anira disminuint el nivell sonor.

/7 \//
Facana a 37
dBA aprox.

. 5~ A

Figura 34. Mapa acustic d’un tram amb edificis de cinquena linia

Cal fer notar que el resultat del model és I’aportacio de I’ Avinguda Sant Jordi en cadascun

dels punts. Aquesta aportacio és nomeés una de les varies a que pot estar sotmesa una zona.

En els edificis més allunats I’aportacié pot ser tant baixa com 35 dBA per0o aix0 no

eximeix que el soroll real en aquestes arees sera segurament superior a causa d’altres fonts
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mes properes a cadascun dels punts a estudiar, com podrien ser fonts d’origen veinal o

industrial o prominents d’altres vials.

Facana a:
9m =54.1 dBA aprox.
6m =52.6 dBA aprox.
3m=151.1 dBA aprox.

Facana a:
6m =40 dBA aprox.
3m=38.6 dBA aprox.

Figura 35. Mapa acustic d’una secci6 d’ edifici de segons i tercera linia

Els valors extrets dels mapes son a cada tres metres d’algada perque es considera que una

planta d’un edifici mesura 3 metres.

En aquest cas en que tenim un obstacle entre el focus emissor i els edificis d’estudi es pot

observar que a mesura que I’alcada augmenta el nivell de soroll també augmenta.

Aquest efecte és degut a que la distancia que el soroll ha de recérrer fins arribar a les
plantes inferiors és superior a les plantes de dalt, i que I’angle de difraccié del soroll és

major, com a consequéncia el nivell de soroll és menor.
Una planta situada a 3 metres d’altura en I’edifici de segona linia rep un nivell sonor de
51.1 dBA aproximadament, mentre que la planta a 9 metres d’altura rep 54.1 dBA. La

diferencia és bastant més important que en els casos dels edificis de primera linia.

En aquest cas la diferéncia entre viure en una planta o una altre es de 3 dBA, i com ja s’ha

comentat amb anterioritat, 3 dBA és una diferencia que s’ha de tenir en compte.
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e Edificis llunyans

En aquest cas s’entén com a edificis llunyans els edificis situats a una gran distancia de
I’ Avinguda, linies posteriors a 7, que a priori semblaria que no han de quedar afectats pel

soroll.

Facana a 34
dBA aprox.

B DY

dBA aprox. =~ 0 g ) (
o 0@00/

Figura 36. Mapa acustic d’un tram amb edificis de novena linia

gh ™ @W@ "
@0 SoneS
/S
Facana a 43
dBA aprox.
/
s -
/ -

Figura 37. Mapa acustic d’un tram amb edificis a 340 metres aprox.

El nivell de soroll que arriba a aquests edificis provocat per I’ Avinguda és un soroll que es
pot considerar bastant baix. Per tant, segurament el soroll que reben en la realitat és
superior a aquests ja que, alguna font de soroll propera provocara més impacte acustic que

el que li provoca la propia Avinguda.
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Aquest fet també pot succeir igualment en el cas de I’apartat anterior d’edificis de linies

posteriors a 7.

Seguidament es mostra la Figura 38, mapa acustic d’una seccié d’un edifici, la qual déna

informacid de com evoluciona en aquest cas el nivell sonor en funcio de I’algada.

Facana a:
9m =44.1 dBA aprox.

6m =43.5 dBA aprox.
3m=42.8 dBA aprox.

Figura 38. Mapa acustic d’una secci6 d’ edifici llunya

Els valors extrets dels mapes son a cada tres metres d’al¢ada perqué es considera que una

planta d’un edifici mesura 3 metres.

En aquest cas, al tenir distancies tant grans entre el focus emissor i els edificis els obstacles
que poden fer disminuir el nivell de soroll tenen menys importancia que no pas la propia
distancia de I’emissor. Per tant I’efecte que hi haura sera el que es pot observar a la Figura

38, a més alcada més nivell de soroll.

Una planta situada a 3 metres d’altura en I’edifici rep un nivell sonor de 42.8 dBA

aproximadament, mentre que la planta a 9 metres d’altura rep 44.1 dBA.

En aquest cas la diferencia entre viure en una planta o una altre es de 2 dBA, un valor

similar en edificis de primera linia.
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No obstant, alguna font de soroll propera provocara mes impacte acustic que el que li
provoca la propia Avinguda, i aquest efecte en I’alcada es veura modificat per la posicid

del focus emissor, augmentant o disminuint en I’al¢ada.

2.4.6.- AVALUACIO DEL SOROLL SEGONS LA LLEI 16/2002

La normativa vigent que regeix els impactes acustics a Catalunya és la Llei de Proteccio
Contra la Contaminacio Acustica de la Generalitat de Catalunya (Llei 16/2002).

Per tal de poder avaluar el soroll que provoca I’Avinguda Sant Jordi mitjancant la llei
16/2002 primerament es fara una mica d’incis en algun article d’aquesta per veure que

realment li és d’aplicacio.

En I’article 2 es veuen les finalitats de la llei, les quals son les mateixes que es persegueix

en veure I’impacte acustic que provoca I’ Avinguda. Aquestes son:

- El dret a tenir un medi ambient adequat per al desenvolupament de la persona.

- El dret a la proteccio de la salut.

- El dret a la intimitat.

- El benestar i la qualitat de vida dels ciutadans.

Per tant es pot veure com amb aquest estudi i segons la llei les finalitats anteriors poden ser

assumides.

En I’article 6 de la Llei, s’especifica que els sectors del territori afectats per la preséncia
d’una infrastructura de transport viari sén zones de soroll. Una zona de soroll comprén el
territori de I’entorn del focus emissor i és delimitada per la corba isofona, que son els punts
del territori on es mesuren els valors limits d’immissio establerts per I’annex 1
corresponents a la zona de sensibilitat acUstica on hi ha situada la infrastructura. En el cas

de I’Avinguda es pot considerar com a zona de soroll.
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En I’article 12 es diu que els sectors del territori amb infrastructures de transport viari
construides a partir de I’entrada en vigor de la Llei s’han de qualificar com a zones de
sensibilitat aclstica moderada, en les quals no es poden sobrepassar els valors limit

d’immissio fixats per I’annex 1.

No obstant, el cas d’estudi és una infrastructura ja existent a I’entrada en vigor de la Llei
16/2002. Per tant, el mateix article nimero 12 diu que per a les infrastructures ja existents a
I’entrada en vigor de la Llei, en cas que sobrepassin els valors d’atencio fixats per I’annex
1 per a les zones de sensibilitat acUstica baixa, I’administracio titular ha d’elaborar, donant
audiencia a les administracions afectades per la infrastructura, un pla de mesures per a

minimitzar I’impacte acustic.

Els valors limits d’immissio i els valors d’atencié que es fixen en I’annex 1 de la Llei son

els seguents:

VALORS LIMIT D’IMMISSIO VALORS D’ATENCIO
ZONA DE SENSIBILITAT Laren dBA Lar en dBA
Dia Nit Dia Nit
A, alta 60 50 65 60
B, moderada 65 55 68 63
C, baixa 70 60 75 70

Taula 6. Limits d’immissi6 i d’atencié segons la Llei 16/2002

Aixi doncs, I’Avinguda Sant Jordi d’Olot és una infrastructura que complira la normativa
sempre i quan no superi els valors d’atencié per una zona de sensibilitat acUstica baixa
(zona C); és a dir, 75 dBA de dia i 70 dBA de nit.

Un punt important a esmentar de I’annex 1 és que les mesures realitzades a peu de carrer,
han d’estar a una distancia d’entre 1 i 2 metres de les facanes i aproximadament a 1.5
metres d’altura. Als valors que s’obtinguin se’ls aplica la correccid de sostreure de 3 a 5
dBA, atenent les caracteristiques de I’edificacio de I’indret. Aix0 és degut a que les

reflexions provocades pels edificis fan augmentar el nivell de soroll prop d’aquests.

A partir d’aqui farem I’analisi del soroll provocat per I’Avinguda Sant Jordi mitjancant la

Llei amb els valors calculats a partir de la simulacié amb el programa CADNA.
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Segons els valors d’atencid, traient 3 dBA, per ser el cas més desfavorable, no es pot
sobrepassar els 78 dBA de dia i 73 dBA en el cas de nit. Mirant els mapes acustics
obtinguts es pot veure que en cap cas es sobre passen aquests nivells. Per tant, la situacio

en que es troba aquesta avinguda compleix la normativa vigent.

Ara bé, el fet que I’Avinguda Sant Jordi d’Olot compleixi la Llei 16/2002 no vol dir que el
soroll existent no sigui elevat, ja que un nivell de soroll que estigui en el rang de 72-75

dBA és un nivell acUstic de consideracio.

Per arribar una mica més enlla en aquest apartat el que es fara és avaluar I’Avinguda com

si aquesta fos de nova construccié a partir de I’entrada en vigor de la Llei 16/2002.

Tal i com diu I’article 12 aquesta avinguda ara es considerara com una zona de sensibilitat
acustica moderada, per tant ara seran els nivells d’immisid i no d’atencid, els quals no
poden sobrepassar els 68 dBA de dia i els 58 dBA de nit, traient 3 dBA per ser el cas més
desfavorable, prenent com a classificacié més adequada per les zones habitades les zones
A o B. Puntualment, en zones especialment sorolloses es pot adoptar el limit de zona C.

Per poder veure de manera més visual quins edificis complirien amb la normativa de noves

infrastructures es realitza un mapa diferenciant amb dos colors els edificis.

En horari dilirn els resultats obtinguts es poden veure en la Figura 39.
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- e

valor d’immissid superior a 68 dBA (no compleix)

valor d’immisio inferior a 68 dBA (compleix)

Figura 39. Mapa d’avaluacio del soroll ditirn segons el criteri de noves infrastructures
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Mirant els resultats dels colors del mapa de la Figura 39 es pot observar que tots els
edificis de primera linia estan pintats amb color vermell, per tant, sobrepassen els limits

permesos per la Llei i no la complirien.
En quant als edificis situats a segona linia veiem que el color en qué estan pintats és el blau
i en cap cas algun edifici en color vermell, per tant, es pot assegurar que a partir dels

edificis situats a segona linia la Llei es compleix en tots el casos.

Per tant, si aquesta Avinguda fos de nova construccié s’haurien de prendre una serie de

mesures per tal de complir la Llei i reduir I’impacte acustic que rebrien els veins.

En horari nocturn els resultats obtinguts serien els de la Figura 40.
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S T

valor d’immissié superior a 58 dBA (no compleix)

valor d’immisi6 inferior a 58 dBA (compleix)

Figura 40. Mapa d’avaluacié del soroll nocturn segons el criteri de noves infrastructures

-57-



M;’ Estudi de soroll de I’Avinguda Sant Jordi d’Olot MEMORIA

En horari nocturn els valors limit d’immisié marcats per la Llei s’han reduit
considerablement, per tant, també és logic pensar que a la nit quasi no hi ha soroll perque
el pas de cotxes és minim, no obstant, si s’observa el mapa es pot veure que a la nit tampoc
es compleix amb els valors limits fixats per la Llei. Els edificis situats a primera linia tenen
uns nivells de soroll a 58 dBA i per tant , igualment que en el cas ditrn, no es compliria

amb la Llei.

En quant als edificis situats a segona linia veiem que el color en qué estan pintats és el blau
i en cap cas algun edifici en color vermell, per tant, es pot assegurar que a partir dels
edificis situats a segona linia la Llei es compleix en tots el casos. Aquest fet ja passava en
el cas de I’analisi en horari dilirn ja que els edificis de primera linia provoguen molt

apantallament.

Aixi doncs es pot afirmar de manera general que ni de dia ni de nit els edificis de primera
linia compleixen amb una zona B definida segons la Llei 16/2002 per a noves
infrastructures. Quedant com a Unica opci6 la classificaci6 com a zona C, reservada

generalment a les zones industrials.

Tanmateix, tot i poder fer-se una classificacié com a zona tipus C, en alguns punts tampoc
es complirien els limits establerts i per tant si I’Avinguda Sant Jordi fos de nova
construccio, aquests limits esdevindrien il-legals i s’haurien de prendre mesures

correctores.

Per tant, aquesta avinguda és un clar exemple que pel fet de ser una infrastructura vella
compleix amb la normativa, perd0 que com s’ha pogut comprovar, si fos de nova

construccio estaria en alguns punts determinats per sobre els limits permesos.
Amb I’analisi anterior es considera que els nivells de soroll s6n realment importants i per

consequéncia s’hauria d’estudiar la possibilitat d’implantar una série de mesures per tal de

poder reduir I’impacte acustic que I’ Avinguda Sant Jordi provoca als veins.
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2.4.7.- ANALISI | SIMULACIO DE POSSIBLES MILLORES

Una vegada vist que realment I’impacte acustic que provoca I’ Avinguda Sant Jordi és molt
alt, mitjancant diferents hipotesis es vol veure quin efecte tindrien si realment es portessin
a terme en la realitat. Les hipotesis considerades son les segiients:

- Pantalles acustiques

- Asfalt sonoreductor o poros

- Restriccio del pas de vehicles pesats

- Asfalt poros i restriccio de vehicles pesats

- Reducci6 de la velocitat de circulacio
e Pantalles acustiques
Les pantalles acustiques son elements que es situen al costat d’una infrastructura per tal de
fer de proteccio contra I’impacte acustic que aquesta emet, tal i com es mostra a la Figura
41. Per tant I’implantacié d’aquests elements és inviable pel fet de tractar-se d’una

avinguda interior de la ciutat amb tots els seus corresponents aparcaments, entrades a

edificis, impactes visuals, etc.

Per tant aquesta hipotesi de millora queda descartada per les repercussions esmentades.
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e Asfalt porés o sonoreductor
L asfalt pords és un tipus de paviment pensat per facilitar el drenatge de I’aigua. El seu Us,
pero, produeix també una millora acustica respecte a I’asfalt normal, ja que degut als porus

es redueix el nivell de sonor emes per la via.

La reduccié del nivell de soroll que comporta un asfalt pords respecte d’un asfalt
convencional, no nomes augmenta amb el volum de transit, sind que també ho fa amb la

velocitat de circulacio.

Pel que fa a I’asfalt sonoreductor, no deixa de ser un tipus d’asfalt pords, pero pensat des
d’un bon principi amb I’objectiu de reduir el soroll. Es tracta d’un aglomerat asfaltic
(mescla d’arids, betum i pols mineral; també s’hi pot incloure cautxu triturat provinent de
pneumatics vells) que minimitza dos dels factors basics causants del soroll del transit
rodat: les vibracions del pneumatic al entrar en contacte amb I’asfalt i el fenomen de la
ressonancia de I’aire “bombejat” pel pneumatic (compressio/expansio). En primer lloc, per
les seves caracteristiques superficials, ja que la seva textura minora les vibracions. En
segon lloc, per les seves caracteristiques estructurals, ja que, en ser un paviment poros, els

buits redueixen I’efecte de la ressonancia.

L utilitzacio d’aquest tipus de paviment sonoreductor comporta una reduccié del soroll

generat pel transit rodat.

El problema que presenta I’asfalt sonoreductor és que, al contrari que I’asfalt convencional,
necessita feines de manteniment per conservar les seves propietats, ja que, degut a que els

porus que permeten I’absorcid del soroll es van tapant al llarg del temps.

Un altra aspecte que també s’ha de tenir en compte en aquest tipus d’asfalt és que tot i que
el manteniment que se li faci durant el seu periode de vida, aquest és limitat. Per tant,
també s’ha d’avaluar els costos que comportara aquest asfalt, el manteniment i la seva

posterior renovacio.
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En les seglients figures es mostra una ampliacié de la superficie d’un asfalt normal i la

superficie d’un asfalt sonoreductor.

Figura 42. Paviment normal

Figura 43. Paviment sonoreductor

En la simulacié mitjancant el programa CADNA aquest asfalt sonoreductor no es pot
utilitzar ja que no hi ha cap tipus d’asfalt en el programa amb aquestes caracteristiques,

pero si que es pot utilitzar I’asfalt pords.

El mapa acustic de I’Avinguda Sant Jordi amb asfalt pords és el que es pot observar a la
Figura 44.
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Figura 44. Mapa acustic en horari dilrn de la situaci6 actual amb asfalt poros

Mirant el mapa acustic anterior de la situacio de I’Avinguda amb el tipus d’asfalt poros

veiem que els colors no son els mateixos que quan hi havia asfalt normal.
En el mapa acustic d’aquesta hipotesi es pot veure que en la mateixa linia de la carretera ja
no hi ha el color morat sind que la tonalitat ja es més taronja, aquest fet significa que si que

s’ha disminuit el nivell de soroll.

Per entrar una mica més en detall es fa una ampliacié d’una zona d’un tram per tal de veure

la variacio del nivell acustic.
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Les segiients figures mostren la variacié amb les dues tipologies d’asfalt:

Fagana a 63
dBA aprox.
Facanaa 71
dBA aprox.

-

Facana a 60
dBA aprox.

/,J’/ g
Figura 46. Mapa acustic d’un tram amb asfalt pords

En aquest cas la diferencia entre els dos casos és de 3 dBA aproximadament. Si fem el
mapa acustic de la diferéncia es podra observar en tota la zona a estudiar com evoluciona

disminueix I’impacte acustic.

Per a realitzar aquest mapa de diferéncies primerament s’hauran d’assignar els colors per a

cada interval de nivell sonor.
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L’escala cromatica entrada al programa CADNA és la segiient:
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Figura 47. Escala cromatica entrada al programa CADNA

Una vegada havent entrat I’escala cromatica anterior, ja es pot procedir a fer el mapa de la

diferéncia.

Aguest mapa es pot veure en la segiient Figura 48.
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Figura 48. Mapa acustic de la diferencia entre asfalt normal i asfalt pords

Observant els intervals definits i el mapa de diferéncies es pot veure que les zones on la
disminucié és més important, de I’ordre dels 3 dBA, és en les zones de la mateixa

Avinguda.

A partir dels edificis de segona linia la disminucid ja no supera els 3 dBA arribant a zones
on la diferéncia quasi és inapreciable. Aix0 significa que possiblement els edificis situats
just al davant de I’Avinguda poguessin notar aquesta millora, no obstant, a partir dels
edificis de segona linia aquesta disminucio seria imperceptible ja que tal i com s’ha

comentat anteriorment 3 dBA és un valor bastant petit.

En quant a la millora que s’obtindria si I’asfalt fos del tipus sonoreductor, tot i no poder fer
la simulacié amb el programa CADNA, es tenen dades d’un cas real. Aquest cas és la

ciutat de Barcelona, la qual és una de les ciutats europees amb més paviment sonoreductor,
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i segons dades del seu Ajuntament, la utilitzacié d’aquest tipus d’asfalt als carrers de la
ciutat suposa una reduccio del soroll ambiental d’entre 2 i 3 dBA,; reduccio que pot arribar
entre els 4 i 5 dBA en carrers amb volum de transit alt, com el vial estudiat en el present

projecte.
Si s’analitzen dos casos particulars de la ciutat de Barcelona es poden veure com la
reduccié del soroll que provoca utilitzar asfalt sonoreductor és en mitjana de 3 dBA

aproximadament.

La taula 7 mostra aquesta reduccio:

c/ Balmes Mitjana Leq P.Bonanova Mitjana Leq
Leq (dBA) (dBA) Leq (dBA) (dBA)
) 72.9 72.7
Asfalt existent 735 73.2 757 72.7
Asfalt 69.5 70.4
sonoreductor 70.3 69.9 68.8 69.6
Reduccié ¢/ Balmes 3.3 Reduccio 3.1
P.Bonanova

Taula 7. Diferencia del nivell sonor entre asfalt existent i asfalt sonoreductor

e Restriccio del pas de vehicles pesats

La restriccio del pas de vehicles pesats comporta haver de tenir una ruta alternativa per
aquest tipus de vehicles. El problema sorgeix pel fet de que aquesta Avinguda ja és
I’alternativa per tal de que els vehicles pesats no hagin de passar per dins el centre de la

ciutat.

Aixi doncs, aquesta hipotesi també sembla una mica inviable, perd no impossible, per

aquest motiu de manca de rutes alternatives.

De totes maneres, s’opta per fer la simulacid i aixi poder observar quina seria la influencia

pel que fa a disminucid del I’impacte acustic si es pogués adoptar aquesta mesura.
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El mapa acustic resultant d’aquesta hipotesi és pot veure en la seguent figura:

Figura 49. Mapa acustic amb la restriccio de vehicles pesants

Es pot observar que el color del mapa ha variat respecte el mapa de I’estat actual, sobretot

a la mateixa Avinguda i els voltants.

Per continuar amb les comparacions de les millores obtingudes amb les hipotesis,
seguidament es pot veure la reduccio del nivell de soroll d’un mateix tram a I’estat normal

i amb la restriccio de vehicles pesats.
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Les seglients figures mostren la variacié amb transit normal i amb restriccié de pesats.

Facgana a 63
dBA aprox.
Facanaa 71
dBA aprox.

o

| Faganaa 68
| dBA aprox.

! o . o
Figura 51. Mapa acustic d’un tram amb restriccio de vehicles pesats

En aquest cas la diferéncia entre els dos casos és de 3 dBA aproximadament. Si fem el
mapa acustic de la diferéncia es podra observar en tota la zona a estudiar com evoluciona

la disminucio de I’impacte acustic.
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Per a realitzar aquest mapa de diferencies primerament, igualment que en cas de la millora
del canvi d’asfalt, s’hauran d’assignar els colors per a cada interval de nivell sonor.

L’escala cromatica entrada al programa CADNA és la seglient:

~Colars
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Figura 52. Escala cromatica entrada al programa CADNA

Una vegada havent entrat I’escala cromatica anterior, ja es pot procedir a fer el mapa de la

diferencia.

Aguest mapa es pot veure en la Figura 53 seguent.
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Figura 53. Mapa acustic de la diferencia entre circulacio normal
i amb restriccio de vehicles pesats

Amb aquesta hipotesi es pot veure que gairebé I’efecte en tot el territori és d’almenys una
disminuci6 de 3 dBA. En algun tram disminuint al voltant de 2 dBA i inclus arribant a

reduir 4 dBA en algun altre tram.

Per tant, la millora que es notaria si s’apliqués la restriccio de vehicles pesats seria a nivell
de tots els edificis i no només a edificis de primera linia com en el cas d’aplicar I’hipotesi
d’asfalt por6s. No obstant, una disminucié de 3 dBA no és una millora que es notaria de

forma important a nivell d’impacte acustic.
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e Asfalt poro6s i restriccid del pas de vehicles pesants

Aplicant dues hipotesis alhora porta a pensar que I’efecte de millora en la reduccid del
nivell de soroll ha de ser proporcional als efectes que provoca cada una. Considerant que a
grans trets tant el canvi a un asfalt poros, com la restriccié de la circulacio de vehicles
pesats suposarien una millora d’uns 3 dBA a les proximitats del vial principal, la

combinacio de les dos millores seria de entre 3 dBA i 6 dBA, en general.

També recordar que aplicar les dues hipotesis alhora no es creu que sigui possible pel fet
de que, tal i com s’ha comentat en I’hipotesi de reduccié de vehicles pesats, una ruta

alternativa a aquesta no es possible. No obstant, tambe s’opta per fer la simulacio.

A continuacio, a la Figura 54, s’avalua quina seria la reduccid maxima esperada a partir

d’aplicar les dues solucions anteriors.

Figura 54. Mapa acustic amb asfalt poros i restriccio de vehicles pesants
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Tal i com s’ha comentat, I’intensitat de color ha disminuit respecte I’estat actual.

Igualment que en els casos anteriors es comparara I’evolucio d’un tram a I’estat actual i

amb I’hipotesi en questio.

Facana a 63
dBA aprox.

e < e
N ’ -~

Figura 55. Mapa acustic d’un tram amb asfalt i circulacié normal

Facana a 57
dBA aprox.

1

-

Figura 56. Mapa acustic d’un tram amb asfalt pords
i restriccid de vehicles pesants

Es pot veure com la disminucio és de 5 dBA aproximadament en aquest tros de tram de
I’ Avinguda.
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Per veure I’evolucio en tota la zona de treball es procedeix a fer el mapa de la diferéncia
entre I’estat actual i aplicant les dues hipotesis alhora. Abans pero, s’hauran d’assignar els

colors per a cada interval de nivell sonor, aquests son els seguents:
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Figura 57. Escala cromatica entrada al programa CADNA

Una vegada havent entrat I’escala cromatica anterior, ja es pot procedir a fer el mapa de la

diferéncia.

Agquest mapa es pot veure en la Figura 58 seguent.
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Figura 58. Mapa acustic de la diferencia entre circulacié normal i
asfalt porés amb restriccio de vehicles pesats

En aquest cas veiem que la millora que s’obté d’aplicar les dues hipotesis és una
disminucio del nivell acustic considerable, ja que, tal i com es pot veure en el mapa acustic
de la diferéncia entre el cas actual i I’aplicacié d’asfalt por6s amb restriccid de vehicles
pesants, el color que predomina és el blau i el blau mari, la qual cosa indica que
aproximadament la disminucio esta entre els 6 i 6.5 DBA i en zones molt puntuals aquesta

millora com a molt seria d’uns 7 dBA.
Per tant, aplicant les dues hipotesis alhora si que s’obté una disminucié maxima

considerable i perceptible pels veins, digne de consideracio en el cas que es pogués dur a

terme.
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e Reduccio de la velocitat de circulacio

Per tal d’avaluar I’efecte que tindria una disminucio de la velocitat dels vehicles que
circulen per I’Avinguda Sant. Jordi d’Olot, es prenen dades directes del soroll produit per
un vehicle extretes del projecte “Caracteritzacio acustica de vehicles segons les condicions
d’operacid” realitzat per Narcis Julia i Riera i presentat a la convocatoria de Gener del
2005.

A continuacié es presenta una serie de taules on es poden veure les diferéncies mitjanes en
I’emissio de soroll a 7,5 m de la reduccio de velocitat de 50 a 40 km/h tant per motors de

cicle diesel com en motors de gasolina, anomenats també de cicle Otto.

Nivell sonor (dBA)

2% marxa 50 km/h 40 km/h
Gasolina 63,3 60
Diesel 67,5 63

Taula 8. Nivell sonor d’un vehicle a diferents velocitats amb la segona marxa

Nivell sonor (dBA)

3* marxa 50 km/h 40 km/h
Gasolina 57,3 54
Diesel 59,5 55

Taula 9. Nivell sonor d’un vehicle a diferents velocitats amb la tercera marxa

Observant els resultats de les taules anteriors es pot veure com els motors diesel tenen un
nivell sonor superior als motors de gasolina. També es pot veure que per mantenir una
mateixa velocitat, 50 km/h 0 40km/h, amb marxes mes curtes els nivells actstics també son

superiors, ja que, els motors van més revolucionats per tal d’assolir la velocitat indicada.

En la taula segiient es mostra la diferéncia en el nivell sonor per motors diesel i motors

gasolina per passar de 50 km/h a 40 km/h amb la marxa segona i amb la marxa tercera.

Nivell sonor (dBA)

Diferéncia Gasolina Diesel
2% marxa 3,8 45
3* marxa 3,7 4,5

Taula 10. Diferéncia del nivell sonor d’un vehicle en passar de 50 km/h a 40 km/h
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Amb la Taula 10 es pot veure que per passar de 50 km/h a 40 km/h mantenint la marxa la
millora que s’obté amb un motor de gasolina és d’uns 3.7 dBA aproximadament, mentre

que en motors diesel la disminuci6 esta en 4.5 dBA aproximadament.

Aquestes diferencies en principi serien representatives de la millora que suposaria el pas
d’un vehicle, tanmateix, si tots els vehicles respectessin la disminucid de velocitat mitja,
aquesta diferencia es conservaria en el soroll de transit, que no és res més que la suma del

soroll individual de cadascun dels vehicles.

No obstant, no sempre al reduir la velocitat hi ha una disminucio del nivell sonor que
emeten els vehicles ja que en molts casos la marxa en qué es circula també es redueix.
Aquest efecte es pot veure clarament en les taules anteriors, ja que per exemple en un
motor de gasolina si es passa de 50 km/h a 40 km/h reduint de la tercera marxa a la segona
marxa el nivell aclstic augmenta de 57.3 dBA a 60 dBA, el mateix passa amb motors
diesel on I’augment és de 59.5 dBA a 63 dBA.

Per tant, no sempre una disminuci6 de la velocitat comporta una disminuci6 de I’emissio

acustica del vehicle.

2.4.8.- ANALISI | SIMULACIO D’UN VIAL ALTERNATIU

Un tema que en vistes dels resultats obtinguts en aquest estudi d’impacte acustic de
I’Avinguda Sant Jordi d’Olot podria ser molt valid per a reduir el nivell de soroll seria la

construccié d’una nova infrastructura.

Agquesta nova infrastructura seria un vial que fos I’alternativa de I’Avinguda, i que
I’impacte acustic que provoqués als edificis del voltant fos minim. L’objectiu d’aquest vial
alternatiu seria que el pas de vehicles lleugers pel vial disminuis considerablement i que el
pas de vehicles pesants fos nul, essent la nova infrastructura la que s’emportes tot el

volum.

Per altra banda, la zona on esta situada la ciutat d’Olot és una zona on gran part del territori
esta considerat com a Parc Natural de la Zona Volcanica de la Garrotxa (PNZVG) i per
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tant, a I’hora de tracar el vial alternatiu s’ha de tenir ben present on son els limits de Parc

Natural.

Els mapa que marca les zones de Parc Natural de la Zona Volcanica de la Garrotxa és el

seglent:

Figura 59. Mapa d’identificacio de zones considerades Parc Natural de
la Zona Volcanica de la Garrotxa

Mirant el mapa de la Figura 59 es pot veure com la construccié d’aquesta nova
infrastructura és impossible ja que tot el territori de color verd és Parc Natural. Per tant, es
pot acabar dient que la construccié d’un vial alternatiu, en principi, no s’arribara a dur a

terme.
No obstant, malgrat que la construccié d’aquesta infrastructura no es pugui dur a terme, es

avaluar quin efecte tindria la construccid d’una infrastructura d’aquesta mena, en cas que la

seva construcci6 fos viable.
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L’objectiu d’aquesta simulacid, tot i no ser possible, no és veure I’impacte estrictament del
vial alternatiu a la esta d’edificis, sind que és veure I’impacte que provoca a I’ Avinguda, el

nostre cas d’estudi.

La ruta aproximada que es creu que pot ser la més idonia per aquest vial alternatiu és la
seguent:
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Figura 60. Mapa amb la ruta del vial alternatiu

Tal i com es pot veure en la Figura 60 la ruta elegida passa per una zona on el volum

d’edificis és minim, ja que en I’actualitat és una zona de muntanya amb boscos (PNZVG).
Aquesta ruta doncs, seria una alternativa bastant bona a I’ Avinguda Sant Jordi.

Per tal de poder fer la simulacié s’hauran de prendre una série d’hipotesis, una de les quals
ha estat la ruta de la nova infrastructura. Per altra banda s’ha de decidir quin transit passara

per la nova infrastructura i com a consequéncia el transit residual que quedara a

I’ Avinguda Sant Jordi.
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Les dades de partida son els valors de transit mig de I’Avinguda Sant Jordi i a partir
d’aquestes s’obtindran les dades que s’introduiran en el programa CADNA per tal de poder

fer la simulacid.
En aquesta simulacio d’una variant alternativa a I’Avinguda s’ha decidit que la distribucid
de transit en I’Avinguda respecte I’estat actual sera del 25% mentre que la nova

infrastructura absorbira el 75% del transit.

En quant als vehicles pesats es considera que el seu pas per I’Avinguda Sant Jordi ha de

quedar restringit i que tot el volum d’aquests vehicles passara per la variant alternativa.

En la seglient taula es poden observar els valors obtinguts de les hipotesis anteriors.

Qd Qn % P
Transit mitja actual de I’Avinguda Sant Jordi 938.8 143.6 7.4
Transit residual de I’Avinguda Sant Jordi 234.7 35.9 0
Transit de la variant alternativa 704.1 107.7 9.6
Hipotesi distribucio: 25%

Taula 11. Valors considerats en la simulacio d’un vial alternatiu

A partir d’aqui ja es pot procedir a la simulacié mitjancant el CADNA.

El primer que s’haura de fer sera I’introducci6 de la geometria de la nova infrastructura en
el programa CADNA, igualment que en la simulacio feta anteriorment de I’estat actual,

s’hauran de fer I’importacié en forma de poligon auxiliar la linia central del vial alternatiu.

Posteriorment se I’hi haura de donar les seves caracteristiques, en el cas que ens ocupa
aquestes seran I’amplada de 3 metres des de I’eix de la carretera, una velocitat maxima de
80 km/h, un tipus d’asfalt convencional (enrobé bitumé) i un tipus de transit fluid (fluide

continu).
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En la seguent figura es pot observar la pantalla del programa CADNA per I’entrada de

dades del vial alternatiu.

Route (NMPB)

|

Name: IViaI alternatiu QK I
Fo: Speed Limit (km/h: Cancel |
SCS/Dist. (m): |3— Auto: IBD— ™ Truck: IBD— il -
Emission: Road Surface: Geometry... |
¢ Counts, MDTD: P |Enrooe bitumé =l Help |
Poad Type: IW Traffic Flow: W
& Exact Count Data: Fioad Gradient (%): lW
MNumber of Vehicles /Hour Qi
D: f741 E:fnoo I: [4.6]

Fercentage heawy vehicles p (%)
D: oo E: o0 N [0.0

 Emission: Law' dB(a)

n 836 =8 [ h; [549

Dy Ewening MNight

Figura 61. Pantalla d’exemple d’entrada de dades del vial alternatiu

Aixi doncs, ja s’esta en disposicio de poder obtenir el mapa acustic d’aquesta nova

situacio.

L’escala cromatica utilitzada per aquesta simulacié és la mateixa escala utilitzada en
I’apartat 2.4.4, Figura 19.

El mapa acustic corresponent a la situacio de I’Avinguda Sant Jordi amb un vial alternatiu

de dia i de nit es mostren a les Figures 61 i 62.
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Figura 62. Mapa acustic dilirn de la situacié actual amb un vial alternatiu
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Figura 63. Mapa acustic nocturn de la situaci6 actual amb un vial alternatiu

Tal i com es pot veure en les figures anteriors I’infrastructura que té més importancia en el

mapa és el vial alternatiu, quedant com a segon terme I’ Avinguda Sant Jordi.

Es pot veure també que I’eix de la nova infrastructura hi predomina la tonalitat de color

rosa, i no pas la tonalitat de color vermell com passava amb I’Avinguda en I’estat actual.
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Aquest fet es pot explicar perqué tot i que el volum de transit només hagi variat en un 25%
respecte I’Avinguda, la velocitat que es permet de circulacié també ha variat de manera

considerable passant dels 50 km/h als 80 km/h.
Per a fer un analisi més detallat si de les zones més importants dividirem el mapa anterior
en un mapa de la propia Avinguda Sant Jordi i un mapa del tram que pot afectar a més

veins de la zona. Aquest analisi es fara sempre en horari didirn.

Comencant per I’Avinguda Sant Jordi, una ampliacié d’aquest s’obté la seguent figura:

Figura 64. Mapa acustic de I’Avinguda Sant Jordi amb el vial alternatiu

Es pot observar que si comparem aquest mapa amb el mapa de la Figura 64 la tonalitat de
colors ha variat, la qual cosa significa que el nivell sonor que hi haura en aquest cas sera

bastant més inferior que en la situacio actual.
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Entrant en detalls es pot veure que els edificis de primera linia (Figura 26) que a la situacié
actual tenien un nivell aclstic de 72 —73 dBA si s’apliqués aquesta hipotesis tindrien un

nivell sonor molt menor, de I’ordre de 60 dBA aproximadament.

La seguent figura mostra un edifici de primera linia:

-

Facana a 60
dBA aprox.

Facana a 61.5
dBA aprox.

Figura 65. Mapa acustic d’un edifici de primera
linia d’un tram normal amb vial alternatiu

Podem veure que realment la millora en el nivell sonor és de 12 dBA aproximadament

comparat amb la situacio actual.

Per tant, mirant els edificis de primera linia de la situacio actual i de la situacié amb el vial
alternatiu podem afirmar que la millora entre les dues situacions esta entre els 10 dBA i els

12 dBA depenent de la zona.
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En edificis de segona linia el mapa acustic és el seguent:

Facana a 50
dBA aprox.  f

Figura 66. Mapa acustic d’un edifici de primera
linia d’un tram normal amb vial alternatiu

En edificis de segona linia la disminucio del nivell sonor no és tant elevada, aquesta
disminucio dependra de la distancia en queé estiguin ubicats els edificis del focus emissor i
dels obstacles que tinguin al davant, per tant, quan mes es presentin aquestes situacions

menys diferencia hi haura entre I’estat actual i I’estat amb un vial alternatiu.

Aquesta conclusié és aplicable a la resta d’edificis més allunyats de la segona linia ja que

llavors la diferéncia varia entre 1 dBA i 3 dBA.

Aixi doncs en el cas de I’analisi de I’ Avinguda Sant Jordi amb un vial alternatiu en cap cas
supera un nivell acustic de 65 dBA, la qual cosa compliria amb la normativa esmentada en
I’apartat 2.4.6 d’aquesta memoria ja que els limits d’atencio, per ser infrastructura anterior
a la normativa, sén de 65 dBA en el cas més desfavorable de consideracié A.

El problema després a plantejar-se és un altre, ja que tot i que s’hagi solucionat el

problema acustic en I’Avinguda Sant Jordi el que no s’ha de permetre és que el problema
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s’origini en un altre zona. Per aquest motiu s’analitzara com el vial alternatiu afecta als

velns meés propers.

Tal i com es pot observar en la Figura 65 els trams més conflictius del pas de la nova
infrastructura sén tres zones determinades, aquests zones venen marcades en la seguent

figura:

Figura 65. Mapa acustic del vial alternatiu

Com es pot observar les tres zones més conflictives son les més properes al vial alternatiu i

les que tenen una part dins la zona de color vermell.
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Seguidament s’analitzara com afecta el vial cada zona i s’intentara donar solucions en cas

que els nivells acustics sobrepassin els limits d’immissio establerts per la Llei.
e ZonaAizonaB

S’analitza la zona A i la zona B alhora perqué practicament estan sotmesos al mateix nivell

de soroll i les millores a aplicar poden ser les mateixes.

La figura que mostra els nivells de soroll dels edificis és la segiient:

‘ (f
: Facana a 57
dBA aprox
7
-

e

Facana a 59
dBA aprox

Facana a 60.5
dBA aprox.

Figura 66. Mapa acustic de la zona A i de la zona B

Es pot observar que el valor maxim que hi ha de nivell acustic és de 60.5 dBA. Aquest fet
és degut a que els edificis ja estan situats a una certa distancia i com ja s’ha dit

anteriorment, a més distancia el nivell de soroll disminueix.

No obstant, pel fet de ser una infrastructura de nova construccio els limits permesos
d’immisié son, en el cas més desfavorable de consideracio A, de 60 dBA. Per tant els
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valors que es poden observar en la Figura 66 estan bastant al limit. Ara bé, la construccio
d’aquest vial alternatiu no causaria cap mena de problema en els edificis de la zona ja que
de la manera com esta situada aquesta nova infrastructura li podria ser perfectament
col-locada una série de pantalles acUstiques per tal de reduir I’impacte acustic.

Tambeé recordar que la norma hi ha un apartat que diu que es pot disminuir entre 3 i 5 dBA

els valors acustics.

e ZonaCizonaD

S’analitza la zona C i la zona D alhora perqué practicament estan sotmesos al mateix nivell

de soroll i les millores a aplicar poden ser les mateixes.

La figura que mostra els nivells de soroll dels edificis €s la segient:

"
«

Facana a 60 Facana a 63.5
dBA aprox. dBA aprox.
L7 O
Facana a 61
dBA aprox.

Figura 67. Mapa acustic de la zona C i de la zona D
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Es pot observar que els nivells acustics han augmentat respecte les zones A i B, aquest fet
és degut a que els edificis estan a menys distancia del focus emissor. En aquestes zones hi
ha edificis sotmesos a valors superiors a 60 dBA, valor limit d’immisio per edificis
considerats com a A en cas més desfavorable, i que s’hauria de veure quina solucid hi pot

haver.

Igualment que les altres dues zones comentades anteriorment, I’aplicacié de pantalles

acustiques faria disminuir el nivell de soroll.

També recordar que la norma hi ha un apartat que diu que es pot disminuir entre 3 i 5 dBA

els valors acustics.

A més a més, s’ha fet I’analisi considerant el cas més desfavorable que és considerar
aquestes zones com a zones de sensibilitat alta, tipus A, no obstant, aquestes zones tal i
com diu I’article 12 de la llei es consideren zones de sensibilitat mitja, tipus B, i per tant,

son zones que poden arribar fins a uns limits de 65 dBA.
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3.- RESUM DEL PRESSUPOST

El pressupost de realitzacié d’aquest projecte suma la quantitat de QUATRE MIL SET-
CENTS CINQUANTA-DOS EUROS AMB SEIXANTA CENTIMS (4.752,60€), sumant
el 12% de benefici industrial i el 16 % d’IVA, s’obté un pressupost final de SIS MIL
CENT SETANTA-QUATRE EUROS AMB CINQUANTA-VUIT CENTIMS
(6.174,58€).

Sr.Gerard Pons Bosch

Girona, a 12 de gener de 2006
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4.- CONCLUSIONS GENERALS

o La presa de mesures experimentals es poden fer en qualsevol hora indistintament dins

de I’horari ditrn.

o El model generat amb el programa CADNA simula correctament la situacio real de
I’Avinguda Sant Jordi d’Olot, degut a que les diferéncies entre els valors obtinguts per

simulacio i els valors reals mesurats sén minimes.

e L’Avinguda Sant Jordi és una infrastructura construida amb anterioritat a I’entrada en
vigor al Juliol del 2002 de la Llei de Proteccio Contra la Contaminacio Acustica de la
Generalitat de Catalunya (Llei 16/2002), per la qual cosa els valors de soroll generats

per aquesta entren dins els limits permesos per aquesta Llei.

e Aquesta infrastructura, tot i complir amb la normativa vigent, presenta uns nivells
acustics molt elevats, que si fos de nova construccid (posterior al Juliol del 2002) els

nivells de soroll estarien per sobre els limits permesos per la Llei 16/2002.

e Les zones mes critiques son tots els edificis situats a la primera linia de I’Avinguda, els
quals sén els que reben més directament I’impacte acustic que emet I’infrastructura. En
canvi, els edificis de segona linia i les posteriors el nivell acUstic a que estan sotmesos

disminueix significativament.

e Les mesures de millora que es podrien aplicar a I’Avinguda Sant Jordi per tal de reduir
el soroll son I’aplicacidé d’asfalt sonoreductor o asfalt pords (disminucié d’uns 3 dBA
aproximadament), la restriccio del pas de vehicles pesats (disminucié d’uns 3 dBA
aproximadament), combinaci6 d’aplicacio d’asfalt porés i restriccié de vehicles pesats
(disminucié d’entre 3 i 6 dBA aproximadament) i la reduccié de la velocitat de

circulacié de 50 km/h a 40 km/h (disminuci6 d’uns 4 dBA aproximadament).

o La restriccidé del pas de vehicles pesats és una millora poc probable pel fet de no

disposar de rutes alternatives.
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La disminucio de la velocitat de circulacié de 50 km/h a 40 km/h també és una mesura

dificil d’aconseguir.

Les millores que es poden aplicar en aquesta infrastructura és cert que produeixen una
millora acustica, no obstant, els nivell de soroll que hi haurien continuarien sent molt
elevats i per sobre dels limits permesos per la Llei 16/2002 per a infrastructures de

nova construccio.

La Unica opcio per reduir significativament els nivells de soroll que I’Avinguda Sant
Jordi emet és la de desviar el transit per un altre costat. La hipotesi estudiada que
contempla una ruta per la part superior de I’Avinguda on el nombre d’edificis és
minim, fa disminuir el nivell de soroll de I’Avinguda Sant Jordi en uns 12 dBA, la qual
cosa fa que els nivells acustics es puguin considerar bastant acceptables i en

conseqiiencia que la Llei 16/2002 es compleixi.
La construcci6é d’una nova infrastructura es creu improbable pel fet de que la majoria

del territori per on es podria fer passar la ruta té consideracio de Parc Natural de la
Zona Volcanica de la Garrotxa (PNZVG).

Sr. Gerard Pons Bosch

Girona, a 12 de gener de 2006
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5.- LLISTA DE DOCUMENTS

Aquest projecte esta format per la segiient relacié de documents:

1. MEMORIA

2. ANNEXES
2.1.- Annex A:
2.2.- Annex B:
2.3.- Annex C:
2.4.- Annex D:
2.5.- Annex E:

Teoria del soroll
Sonometre CESVA SC-20c
Punts de mesura

Recull fotografic
Pressupost
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ANNEX A: TEORIA DEL SOROLL

A.1.-SO | SOROLL

Al Diccionari de la Llengua Catalana de I’Institut d’Estudis Catalans publicat el 1995, s’hi
troben les seguents definicions de so i soroll:

e So: Impressio produida en I’organ de I’oida per les vibracions elastiques d’un cos que

es propaguen en tots els medis materials en forma d’ones.

o Soroll: Conjunt de fenomens vibratoris, generalment de I’aire, que son percebuts pel
sistema auditiu i que provoquen en I’ésser huma, sota certes condicions, una reaccié de

rebuig.

Aixi doncs, qualsevol soroll és un so, i un so pot ser percebut com a soroll o no depenent
del receptor. En general, els sons intermitents i d’impacte causen més molestia que els
continus. Per exemple el so que fa un pianista és per a ell masica, pero pel vei que viu al

costat pot ser percebut com un so molest, és a dir, un soroll.

A.2.- PROPAGACIO DEL SO

Les ones sonores es propaguen en qualsevol medi que tingui massa i elasticitat. Per tant, no

es propaguen en el buit.

A.2.1.- TIPUS DE TRANSMISSIO

Entre els medis on si es propaga el so, es diferencia entre dos tipus de transmissio:

o Transmissié aéria: propagacio del so a través de I’aire. En I’aire, I’energia de les ones

sonores es propaga a una velocitat d’uns 340 m/s.

e Transmissio per estructura: propagacié d’ones des de la font sonora a través dels
elements solids o liquids que la suporten o estan en contacte amb ella. Les parets o els
elements solids i liquids afectats per aquest tipus de transmissio entren en vibracid i a

la vegada originen una radiacio de so aeria.
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A.2.2.- ELEMENTS QUE AFECTEN LA TRANSMISSIO DEL SO

S’explica només el cas de la transmissio aéria, ja que és el que apareix en aquest projecte.

En la transmissio de les ones sonores en I’aire lliure existeixen elements que modifiquen la
propagacio de les ones sonores. En condicions sense cap mena d’interaccid I’anic element
que afectaria la propagacio de les ones sonores seria I’atenuacié d’aquestes produida per la

distancia.

Existeixen pero, diferents elements que provoquen una atenuacid o un increment del nivell
de les ones sonores. Entre aquesta factors trobem: les reflexions degudes al tipus de
terreny, les atenuacions degudes a edificis que s’interposen entre la font sonora i el

receptor, la vegetacio i les condicions atmosferiques.

Les ones sonores reflectides, en combinar-se amb I’ona directa que arriba de la font sonora
al receptor, poden ocasionar interferéncies i es poden produir reduccions de nivells sonors.
Aquests fenomens depenen de I’angle de reflexié i de la diferéncia de recorregut entre
I’ona reflectida i la directa, i sébn més acusats en el cas de terrenys tous i porosos.

Les reflexions degudes a edificis incrementen el nivell de I’ona directa, pero si I’edifici
s’interposa entre la font sonora i el receptor, hi ha reduccio del so per I’efecte pantalla. La

vegetacio actua d’una manera similar als edificis, encara que d’una forma menys acusada.

Pel que fa a les condicions meteorologiques és especialment important el factor del vent,
que pot atenuar o incrementar el nivell de so depenent de si va en contra o a favor. Es a dir,
si el vent va en la direcci6 de la font emissora al receptor, es produeix un increment del
nivell sonor i viceversa. L atenuacio o reforcament del nivell sonor produit pel vent pot ser

important, arribant a valors de 20 + 30 dBA/km, per velocitats del vent de 10 + 20 km/h.
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A.3.- MESURA DEL S0 | ESCALA DECIBELICA

A.3.1.- NIVELL DE PRESSIO SONORA

La magnitud utilitzada per avaluar la pertorbacié de I’estat d’equilibri del medi on es
propaga I’ona sonora és la pressié sonora, que €s la variacio de pressio per sobre o per sota
de la pressio atmosferica. La pressio sonora es mesura en unitats del sistema internacional

(S1): newtons per m? (N/m?) o pascals (Pa); essent 1 N/m? I’equivaléncia a 1 Pa.

Les pressions sonores son molt petites en comparacié amb la pressioé atmosferica, que és de
101.300 N/m? al nivell del mar. Per posar algun exemple, la variacié de la pressi6
atmosférica que origina un carrer molt sorollés és d’uns 0,2 N/m? i la que provoca

I’enlairament d’un avio a 25 metres de distancia, d’uns 200 N/m?.

El Ilindar d’audicio, és a dir, el nivell minim de pressié sonora d’un so per tal que aquest
sigui audible, és de 0,00002 N/m? i el llindar del dolor, en qué la pressié sonora és tant

elevada que arriba a fer mal al timpa, és d’uns 20 N/mZ.

Entre el valor minim i el maxim de I’escala de pressions sonores a la qual el sistema
auditiu huma és sensible hi ha una relacié d’1 a 10°, per la qual cosa utilitzar una escala
lineal per representar tot el rang de valors és inviable. D’altra banda, I’oida humana no
respon linealment als estimuls que rep, sind que ho fa d’una manera logaritmica. Es a dir,

que al doblar la pressio sonora no es dobla la pressié sonora que sentim.

Per aquests dos motius exposats, és recomanable I’Gs d’una escala logaritmica per
representar els valors de pressié sonora. Aquesta escala logaritmica es construeix de
manera que el 0 correspon amb el llindar de percepcié (0,00002 N/m?). Llavors, dividint
els valors de pressio sonora pel Ilindar de percepcio i després aplicant logaritmes, s’obte
una escala que va entre 0 i 6; essent 6 el valor corresponent a una pressié sonora de 20
N/m? (Ilindar del dolor).

Per més comoditat es treballa amb una escala més gran, que s’obté multiplicant per 20 els

valors de I’escala logaritmica inicial. La nova escala es mou entre valors de 0 i 120, i
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s’anomena escala decibélica, expressant-se els valors en decibels (dBA). En general és

molt més habitual referir-se al nivell de pressié sonora en dBA que en N/m?.

Per tal de trobar la pressié sonora en escala decibélica s’utilitza la seguent equacio:

p? D Lp: nivell de pressié sonora (dBA)
L, =10-log S 20- |09p* p: pressié sonora (N/m?)
0 0

Po:  pressi6 sonora de referéncia = 2:10™ N/m?

Equacio 1. Calcul del nivell de pressié sonora en escala decibélica

En I’escala decibelica, 1 dBA representa un canvi en la sensacié sonora igual en tota
I’escala i equival al canvi més petit que I’oida humana pot apreciar. Per tal de doblar la
pressié sonora es necessita un augment de 6 dBA, pero per produir un so amb el doble de
sonoritat cal un augment de 10 dBA. A continuacio es presenta una taula on es poden

veure diversos sons i els seus respectius nivells de pressio, tant en dBA com en N/m?:

dBA N/m? NATURALS HUMANS DANYS

180 20.000 Missils

160 2.000 Llancament coet especial

150 630 Esclat sonic Greu dany auditiu
140 200 Explosio barrinada, avio

130 63 Erupci6 volcanica Enlairar-se reactor, cano

120 20 Cascada d'aigua Martell ﬂ]n;;i';:a\t/g f}?l?r?:;;de rock,

110 6,3 Huraca Serra mecanica, discoteca Perill de sordesa

- temporal, mal de
100 2 Tempesta forta Botzina de cotxe, arma de foc cap, nausees

Tulnel de tren, estacié de metro, moto

%0 0,63 Tempesta amb silenciador.

80 0,2 Ones del mar Tractor, despertador, conversa a 15 cm .,
— Sensacio

70 0,063 Pluja Trafic, grans magarlgjei?s, restaurant, TV, | daclaparament

60 0,02 Raucar de granota |Aire condicionat, conversa normal, botiga Possible

50 0,0063 Ruixim Radio baixa, oficina, teatre cansament

40 0,002 Piular d’un ocell Parlar baix, casa de pagés, jardi

30 0,00063 Brisa Xiuxiueig, dormitori, biblioteca

20 0,0002 | Moviment de fulles |  Rellotge, estudi d'emissora, hospital Quietud

10 0,000063 | Vol d'un mosquit Ordinador, nit al camp, murmuri a 1m

0 0,00002 Llindar d'audicid

Taula 1. Nivells de pressio sonora
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A.3.2.- NIVELL DE POTENCIA SONORA

Per tal de caracteritzar les fonts sonores, més que utilitzar el nivell de pressié sonora,
s’utilitza el nivell de potencia sonora. A tota font sonora se li pot associar una potencia
sonora, que €és I’energia sonora que emet per unitat de temps. Per tant, es tracta d’una

propietat fonamental i exclusiva de la font i que la caracteritza en termes absoluts.

La poténcia sonora d’una font s’expressa en watts (W), pero tal com passa amb la pressio
sonora, a causa del gran rang de valors, s’utilitza també una escala logaritmica per
expressar-la. En aquest cas es pren com a origen d’aquesta escala un valor de poténcia
sonora de 10 W. Es tracta també d’una escala decibélica, expressant-se els valors en
decibels (dBA).

Per tal de trobar la poténcia sonora en escala decibélica utilitzem la segtient equacio:

W Lw:  nivell de potencia sonora (dBA)
L, =10-log W W:  poténcia sonora (W)
0 Wo:  poténcia sonora referida a 10™? watts (W)

Equacio 2. Calcul del nivell de potencia sonora en escala decibélica

El nivell de poténcia sonora representa la totalitat d’energia sonora en dBA que una font
determinada pot radiar. En canvi, el nivell de pressio sonora representa el nivell del so en
un punt concret de I’espai a una distancia determinada de la font o en un punt determinat
d’un recinte. Per tant, quan ens referim al nivell de pressié sonora, cal especificar les
circumstancies de la font i les caracteristiques de la distancia i de I’entorn per tal que les
dades tinguin un significat correcte.

A.3.3.- FREQUENCIA, CORBES DE PONDERACIO | BANDES D’OCTAVA

El so és el resultat de la combinacid de tons purs d’ones de diferents freqiiencies. Al
analitzar un so per freqiéncies es busca coneixer la contribucio de tons diferents per saber-

ne la composicio.

Els diferents tons es caracteritzen pel nombre d’oscil-lacions per segon. La unitat del

nombre d’oscil-lacions/s és el hertz (Hz), essent 1 Hz una oscil-laci6 per segon.
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El sistema auditiu huma és capac de captar freqliencies compreses entre 20 i 20.000 Hz,
perd no hi respon de forma lineal. L’oida humana filtra o atenua més els tons greus
(frequiencies baixes) que els aguts (freqliencies altes). Com a valors indicatius, es considera
que les fregiiéncies inferiors a 250 Hz son les freqliéncies baixes, les d’entre 500 i 1.000

Hz les mitjanes, i les de més de 1.000 Hz les altes.

Per aquest fet, originalment es van dissenyar quatre corbes de ponderacié diferents. Per
una banda les corbes A, B, C i per I’altra la corba D, especialment dissenyada per la

mesura del soroll d’avions.

Les corbes A, B i C van ser concebudes per tal de representar que I’oida humana, per
diferents nivells fisics del so, t¢ més sensibilitat per un tipus concret de freqtiéncia. Per
exemple, a nivells molt baixos, només sén audibles els sons de freqliéncies mitjanes,
mentre que a nivells alts totes les frequéncies s’escolten més o menys amb la mateixa
sonoritat. Llavors, la corba de ponderacido A s’aplicaria als sons de baix nivell (uns 40
dBA), la corba B als de nivell mig (uns 70 dBA) i la C als de nivell alt (uns 100 dBA).

T B __f_,f“’# ‘“H\
vd

20 a0 100 200 500 1000 2000 5000 10000 Hz
f

Figura 68. Corbes de ponderacid A, B i C en el rang audible per I’home

Al final, tot i ser dissenyada originalment per mesurar sons de baix nivell, s’ha acabat
imposant i adoptant internacionalment, la corba o filtre A per a tot tipus de mesures, ja que

ha donat millors resultats que les corbes B i C en tot el rang de frequiéncies.
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Per aix0 la majoria d’equips de so incorporen el filtre A. D’aquesta manera I’equip

interpreta el so que capta d’una manera similar a com ho fa el sistema auditiu huma.

Avui en dia doncs, les Uniques corbes que encara s’utilitzen son les corbes A i D. La
primera per simular una corba d’atenuacié semblant a la corba de resposta de I’oida. | la

segona per mesurar el soroll produit per avions.

+3:|‘
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=20 /
/
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Fonderacion"a"
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Frecuencia (Hz)

Figura 69. Corbes de ponderacié A i D

Alguns equips de mesura també permeten I’opci6é de fer mesures de so lineals, és a dir,
sense aplicar-hi cap corba de ponderacid, per tal d’enregistrar el so original sense introduir-

hi modificacions i poder fer analisis posteriors.
En tot cas, quan es fan lectures s’ha d’indicar clarament de quina forma han estat fetes. Per
exemple, en cas d’haver estat fetes amb el filtre A, i haver obtingut un valor de X, el

resultat es pot expressar com a X dBA o, d’acord amb les normes ISO, com a Lya X.

La major part de mesures de so es resolen amb la utilitzacio del filtre de ponderacié A,

pero a vegades es fa necessari coneixer I’espectre de frequeéncies.

Per tal d’analitzar I’espectre del camp audible entre 20 i 20.000 Hz s’ha dividit aquest en

deu bandes de freqliencies. Aquestes bandes s6n consecutives, ocupen una amplada de
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freqliencies de I’espectre anomenat banda d’octava i cada banda s’anomena pel valor de la
freqliéncia central. Aquest valor esta normalitzat i té com a caracteristica que cadascun és

el doble de I’anterior i la meitat del segient.

CENTRE DE BANDA ATENUACIO CORBA A
Hz dBA
31,5 -39,4
63 -26,2
125 -16,1
250 -8,6
500 -3,2
1.000 0
2.000 +1,2
4.000 +1
8.000 -1,1
16.000 -6,6

Taula 2. Bandes d’octava i atenuacio del filtre A al centre de la banda

En el cas d’haver de fer un analisis per frequéncies del soroll ambiental, en general és

suficient analitzar el nivell a cada banda d’octava entre la dels 63 Hz i la dels 4.000 Hz.

A.4.- PARAMETRES DE MESURA

La mesura instantania del nivell de pressio sonora (L, 0 Lya si s’aplica la corba de
ponderacio A) és d’utilitat per realitzar mesures de sorolls continus com, per exemple, el

soroll d’un ventilador.

Ara bé, hi ha molts sorolls que tenen una gran variacié temporal. Es per aix0 que
existeixen altres parametres de mesura que permeten descriure més fidelment aquest tipus

de sorolls.

A.4.1.- NIVELL SONOR EQUIVALENT: Leg

Molts sorolls industrials, aixi com el soroll provocat pel transit, son molt variables,
fluctuant considerablement al llarg del temps. Per tal de representar aquest soroll amb un

sol valor representatiu, s’utilitza el nivell sonor equivalent 0 Legt. Aquest parametre
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permet referir un soroll variable, en un interval de temps T, al nivell de pressié sonora

equivalent al d’un soroll continu.

L’ expressio que permet calcular el nivell sonor equivalent, partint d’intervals de temps de
soroll continu o variable, és la seglient:
Leqr:  nivell sonor equivalent en I’interval T (dBA)

1 3 _
Ler =10- |09[N : ZlOL'/wJ 1/N:  fraccié de temps al nivell L (1/N = X;)
= Li: nivell sonor en cada interval (dBA)

Equacid 3. Calcul del nivell sonor equivalent en escala decibélica

En cas que la mesura de nivell sonor equivalent es realitzi emprant una corba de
ponderacid, s’ha d’indicar en I’abreviacid Leqt. Per exemple, una mesura realitzada

utilitzant la corba de ponderacio A, s’expressa com a Laeq,T.

A.4.2.- NIVELLS ESTADISTICS: Ly

S’anomenen parametres estadistics els nivells sonors que s’han ultrapassat durant un
percentatge determinat del temps de mesurament. | es simbolitzen com a Ly, on la N
representa el percentatge de temps que la mesura de nivell sonor ha superat un cert nivell

de pressié sonora.

Els parametres estadistics més utilitzats sén: Li, Lio, Lso, Lo i Lgg, pero se’n pot calcular

qualsevol dels compresos entre Lo i Lggo.

En concret, el nivell Lgy d’un soroll es coneix com el nivell de soroll de fons, que és un
valor de molta utilitat quan s’avalua el soroll ambiental. I els nivells L; i Lip posen de
manifest la importancia de les puntes de soroll durant el temps de mesurament. Com més

elevats sén aquests parametres, més nivells puntuals alts hi ha presents durant la mesura.
En cas que la mesura es realitzi emprant una corba de ponderacio, aquest fet s’ha d’indicar

quan es calculen els nivells estadistics. Per exemple, els nivells estadistics extrets d’una

mesura realitzada utilitzant la corba de ponderacié A, s’expressaran com a Lan:.
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A.4.3.- NIVELL DE CONTAMINACIO DEL SOROLL: NPL

Aquest index NPL (Noise Pollution Level), tampoc és exactament una mesura de soroll,
sind que és un intent de valorar el nivell de moléstia generat pel soroll. Per fer-ho, aquest
meétode combina el soroll que hi ha a I’ambient amb el grau de regularitat durant el soroll

(un soroll és més molest quan mes variacions presenta).
Per calcular el NPL s’han d’haver fet les mesures prévies amb corba de ponderacio A.

La definicio basica és la seglent:

NPL: nivell de contaminacié del soroll (dBA)
NPL=L,; +256-c Leg,r:  nivell sonor equivalent (dBA)
’ o. desviaci¢ estandard dels nivells instantanis

Equacid 4. Calcul del nivell de contaminacié del soroll (NPL) en escala decibélica
Aquest procediment de mesura de la moléstia del soroll és molt utilitzat als EUA.

Per altra banda, hi ha una altra manera d’obtenir el valor de NPL sense haver d’utilitzar el

valor de . Aquesta manera és la seguent:

NPL: nivell de contaminacié del soroll (dBA)
Leg,r:  nivell sonor equivalent (dBA)

a =1 segons “D.W. Robinson, 1969

Lio: nivell estadistic 10 (dBA)

Lgo: nivell estadistic 90 (dBA)

Equacid 5. Calcul del nivell de contaminacié del soroll (NPL) en escala decibélica

NPL =L, +a-( Ly—Ly )
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A.5.- EQUIPS DE MESURA

A.5.1.- SONOMETRES

El sonometre és I’eina per mesurar el nivell de soroll que hi ha en un lloc i moment

determinats, i que permet verificar el compliment de normatives i ordenances sobre soroll.

Un sonometre esta format per quatre elements principals:

microfon

pre-amplificador

amplificador

dispositiu de lectura de dades

D’aquests quatre elements, el més important és el microfon, ja que és I’element del
sonometre que capta el soroll. La majoria de microfons tenen la sensibilitat maxima a
incidéncia frontal (quan el so arriba perpendicular al diafragma del microfon). Es per aixo
que, en cas de coneixer d’on procedeix, es recomana orientar el microfon cap a la font de
soroll. Si, en canvi, es disposa d’un microfon de resposta maxima a incidéncia aleatoria,

aquest s’ha d’orientar en un angle de 90° respecte a la direccio de la font de soroll.

Els sonometres tenen, basicament, dos temps d’integracié fonamentals, el fast i I’slow. El
fast o rapid té una constant de 125 ms, i I’slow o lent de 1 s. Generalment, quan es fan
mesures de soroll ambiental, no es posa el sonometre en cap d’aquests temps d’integracid
sind que es fa que mesuri directament algun dels parametres de mesura anteriorment
mencionats (normalment Laeq1). Pero hi ha algunes mesures que, per normativa, exigeixen
la utilitzacié d’algun d’aquests temps d’integracio. Per exemple, pel control del soroll a la

via publica amb vehicle aturat, s’ha d’utilitzar el temps d’integraci6 fast.
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Pel que fa al sonometre en conjunt, tambeé hi ha diverses classificacions. Cada vegada és
més dificil classificar-los per les seves funcions, ja que cada cop hi ha una oferta més gran
d’equips que proporcionen unes prestacions o combinacions de prestacions molt variables.
En canvi, un parametre que si que permet classificar clarament els sonometres és el seu
grau de precisio. La norma CEIl 651, de la Comissié Electrotecnica Internacional, els

diferencia entre quatre tipus:

Tipus 0: Sonometres tipicament per I’Us en laboratoris d’acustica; amb un grau de

precisié excepcional.

Tipus 1: Sonometres de precisio.

Tipus 2: Sonometres per aplicacions generals.

Tipus 3: Sonometres que permeten només una apreciacio de nivell.

Tot sovint les normatives a seguir fixen el tipus de sonometre a utilitzar. Si aquest no és el
cas, per a tasques d’enginyeria, de verificacio d’ordenances i de control de soroll

ambiental, és recomanable utilitzar sonometres de tipus 1 o 2 i rebutjar I’Gs dels de tipus 3.

A.5.2.- CALIBRADORS

Per tal de poder assegurar la fiabilitat del sonometre, s’ha de dur a terme un calibratge
d’aquest. Hi ha dos tipus de calibratge a fer:

o Calibratge anual: es tracta d’un calibratge complet de I’equip. Aquest calibratge es
regeix per I’Ordre del 30 de juny de 1999, per la qual es regula el control metrologic
sobre els instruments destinats a mesurar els nivells de so audible (sonometres,
sonometres integradors-mitjanadors i calibradors sonors) a Catalunya. Aquesta ordre
prescriu que per a tots aquest aparells, abans de ser posats a la venta, primer ha de ser
aprovat el seu model. Un cop fabricat, cada aparell s’ha de sotmetre a una verificacio
primitiva, per posteriorment ser verificat amb una periodicitat anual. En cas de
reparacido o modificacié dels aparells, aquests han de ser novament verificats. Les

verificacions s’han de dur a terme en laboratoris de verificacio metrologica autoritzats.
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o Calibratge periodic: per una altra banda és convenient calibrar el sonometre abans i
després de cada mesurament o serie de mesuraments. Per fer-ho s’utilitzen calibradors
acustics portatils. Aquests generen un so estable a un nivell i a una frequéncia
determinats. Per calibrar es posa el sonometre en posicio vertical, s’acobla el calibrador
al microfon i s’ajusta la lectura del sonometre al nivell patré que genera el calibrador.
Generalment la fregiiéncia dels calibradors és de 1.000 Hz, per poder calibrar el

sonometre amb la corba de ponderacio A directament sense fer correccions.

A53.- FILTRES

Existeixen filtres com els de banda d’octava o d’un ter¢ d’octava, que poden o bé ja anar
incorporats al sonometre o bé acoblar-s’hi quan sigui necessari. Amb aquests filtres, el

sonometre realitza la lectura successivament per a cada una de les bandes de freqlencia.

A.6.- CALCULS EN DECIBELS

El decibel és una unitat adimensional logaritmica. Per tant, a I’hora de fer operacions amb
decibels, aquestes no es poden fer aritmeticament, sin6 que s’han de fer logaritmicament.

Les operacions a fer amb decibels son la suma i la resta. Per fer-ho cal aplicar la formula

seguent:

Li: valors a sumar (dBA)

L =10- IOQ(ilOLi/ﬂ’j Ly valor resultant de la suma (dBA)

i=1

Equaci6 6. Suma de N valors en decibels

Aquesta formula serveix indistintament per qualsevol dels parametres expressats en

decibels (pressid, potencia, etc).
Si s’entra a analitzar una mica la formula es veuen, essencialment, tres coses interessants:
- En cas de tenir varies fonts i una ser molt més important que les altres, el resultat final

és molt semblant a la font més important. Per exemple, si es tenen tres fonts, una de 80
dBA, una de 65 dBA i una de 60 dBA, el resultat de la suma és de 80,18 dBA (canvi
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més petit que la oida humana pot apreciar és d’1 dBA). Per tant, a la practica, les fonts
de 65 dBA i de 60 dBA son despreciables.

- En cas de tenir dues fonts iguals, el nivell s’incrementa en 3 dBA. Per exemple, si hi ha
dues fonts de 60 dBA cadascuna, s’obté un nivell de pressié sonora de 63 dBA. Es a
dir, que doblar el nombre de fonts de soroll de les mateixes caracteristiques només

suposa un increment de 3 dBA.

- En cas d’haver de solucionar un problema originat per sorolls de varies fonts, sempre
s’haura de comencar actuant sobre la font més important. Per exemple, si hi ha dues
fonts de 85 i 80 dBA, es té un nivell total de 86,19 dBA. Si es deixa la font de 85 dBA
com estava i s’aconsegueix reduir la de 80 dBA fins als 60 dBA, el nivell total sera de
85,01 dBA, havent-se reduit només en 1,18 dBA. Es a dir, que s’ha aconseguit una
reduccid insignificant. De fet, la reduccid6 minima que s’ha d’assolir per tal que es

pugui comencar a apreciar és d’uns 3 dBA.

A.7.- TIPUS DE FONTS DE SOROLL

Les dimensions i les formes de les fonts de soroll influeixen en la manera en qué el soroll
es distribueix en I’espai. Tenint en compte aquest fet existeixen, basicament, tres tipus de

fonts de soroll:

e Fonts puntuals

o Fonts lineals

o Fonts superficials
Un emissor, com podria ser una sola maquina, un sol vehicle o un altaveu, és una font
puntual. Si la font emissora esta formada per multiples fonts puntuals (com per exemple
vehicles en una carretera), es tracta d’una font lineal. I si la font pren forma d’una

superficie, com per exemple un gran finestral d’una nau industrial, en que el soroll de la

industria s’irradia a I’exterior a través dels vidres, s’anomena font de superficie.
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A.7.1.- FONTS PUNTUALS

A efectes de calcul es considera que tota I’emissio d’energia sonora de les fonts puntuals
esta concentrada en un sol punt. Una font d’aquest tipus situada en un espai obert, a I’aire
lliure i sense obstacles, radia so amb la mateixa energia sonora en totes direccions
(omnidireccionalment). L’energia sonora es propaga en forma d’ones esferiques que

s’atenuen proporcionalment amb la distancia.

Per caracteritzar una font puntual cal coneixer la poténcia sonora de la font o bé el nivell
de pressio sonora a una determinada distancia. D’aquesta manera es podran calcular els
nivells de soroll originats per la font puntual a diferents distancies. Si es coneix la poténcia
sonora de la font puntual, I’equacié per calcular el nivell de pressié sonora a una
determinada distancia a I’aire lliure és la seglent:

L,:  nivell de pressi6 sonora (dBA)

L,=L,—-20-logr-11 Ly:  nivell de poténcia sonora (W)
r: distancia (m)

Equacio 7. Calcul de la pressié sonora provocada per una font puntual en I’aire

L,:  nivell de pressio sonora (dBA)
L, =L, —20-logr-8 Lw:  nivell de poténcia sonora (W)
r: distancia (m)

Equacid 8. Calcul de la pressié sonora provocada per una font
puntual sobre una superficie reflectora

Si no es coneix la potencia sonora de la font pero si la pressio sonora a una certa distancia,
es pot calcular el nivell de pressio sonora a una altra distancia amb la seguent relacio:
" Lp2:  nivell de pressio sonora a la distancia 2 (dBA)
L,=L,—20-log-% Lpa:  nivell de pressio sonora a la distancia 1 (dBA)
p2 = pt r :

1 ry: distancia 2 (mateixes unitats que ry)
r: distancia 1 (mateixes unitats que r,)

Equacio 9. Calcul de la pressié sonora provocada per una font puntual

A partir d’aquesta equacio, s’observa que cada vegada que es dobla la distancia entre el

receptor i la font sonora, I’atenuacié és de 6 dBA (20 - log 2 = 6).
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A.7.2.- FONTS LINEALS

Es tracta d’una font sonora situada sobre una superficie dura, que radia so en forma de mig

cilindre.

Si es coneix el nivell de pressié sonora a una distancia de la font sonora, es pot calcular el

nivell de pressié sonora d’un punt a una altra distancia aplicant la segiient formula:

Lp2:  nivell de pressio sonora a la distancia 2 (dBA)

=L, -10- |ogL2 Lpa:  nivell de pressio sonora a la distancia 1 (dBA)
n ry: distancia 2 (mateixes unitats que r;)
r: distancia 1 (mateixes unitats que ry)

L

p2
Equacid 10. Calcul de la pressio sonora provocada per una font lineal

En aquest cas, cada vegada que es dobla la distancia entre el receptor i la font sonora,
I’atenuacio és de 3 dBA (10 - log 2 = 3).

En el cas de carreteres, autopistes i fonts en linia similars, i considerant altres factors de
propagacié com ara interferencies amb el terra proper, es pot estimar que I’atenuacié és
Ileugerament superior:

" Lp2:  nivell de pressio sonora a la distancia 2 (dBA)

=L, 14 log -2 Lpa:  nivell de pressio sonora a la distancia 1 (dBA)
n ry: distancia 2 (mateixes unitats que ry)
r: distancia 1 (mateixes unitats que r,)

L

p2
Equacio 11. Calcul de la pressié sonora provocada per una font lineal tipus carretera

En aquesta situacid, cada cop que es dobla la distancia entre el receptor i la font sonora,
I’atenuacio és de 4,2 dBA (14 - log 2 = 4,2).

En el cas de conéixer el nivell de poténcia sonora de la font lineal (font lineal sobre una
superficie reflectora; per exemple, un vial de transit), es pot coneixer el nivell de pressio

sonora en un punt concret a partir de la segiient formula:

Lp:  nivell de pressi6 sonora (dBA)
L, =L,—-8-10-log(d)+10- Iog{Z-tanl[Lﬂ Lw:  nivell de poténcia sonora (dBA)
p . s .
2-d)] d: distancia al punt (m)
L: longitud font lineal (m)

Equacié 12. Calcul de la pressio sonora provocada per una font lineal
a partir de les caracteristiques d’aquesta
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A.7.3.- FONTS SUPERFICIALS

Es tracta d’un tipus de font sonora que podria ser considerada una barreja de les altres

dues, una barreja entre font lineal i font puntual.

Font

30,

) // ‘

dB atenuacié

me
distancia a la font de soroll res

Figura 70. Atenuacié amb la distancia de les diferents fonts de soroll

A la figura s’observa que, en aquest cas, a distancies curtes el nivell es manté constant, a
partir d’una certa distancia la propagacio és com la d’una font en linia i, finalment, es

comporta com una font puntual.

En general, per tal de determinar el nivell de soroll produit per una font superficial, es sol
tractar com si fos una font puntual. A la practica es considera que si la distancia des d’on
es fa la mesura és 3 0 més vegades major a la dimensié maxima de la font mesurada, es pot

considerar la superficie reduida a un punt.

Per tant, s’utilitzaran les equacions corresponents a I’apartat A.7.1, corresponent a fonts

puntuals (equacions 10, 11 i 12).

A la figura també s’observa que arribat un moment les fonts lineals s’acaben comportant
com a fonts puntuals. Pero en els casos més habituals de fonts lineals com son carreteres,
autopistes, vies de tren i similars, aquesta distancia és molt gran (fora de la zona que
s’estudia) i per aix0 no s’assumeix un comportament equivalent al d’una font puntual per

les fonts lineals.
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A.8.- SOROLL DE TRANSIT

Del conjunt del soroll ambiental, la major part és generat pel transit, aproximadament entre
un 80 i un 85 %. Es tracta doncs, de la font generadora de moléstia més important de les

que es poden trobar en el medi.

En el cas d’una ciutat les principals causes de soroll es mostren en la seguent figura:

-

e

Wehicles de mator
Inciistries
H Ferrocartils
W Serveis i oci (hars, discategues, lacals publics..))

Figura 71. Causes de soroll en una ciutat

El soroll del transit es comporta com una font lineal, perd s’ha de tenir en compte que és
una font lineal formada per multitud d’elements amb diferents aportacions sonores. Per
exemple, a la mateixa velocitat, una motocicleta, un cotxe i un camid, tenen aportacions
sonores diferents. Inclis dins la mateixa classe de vehicle, depenent del model, I’estat de

conservacio, el tipus de conduccio, etc. I’aportacio sonora també varia.

Figura 72. Radiacié de so d’una font lineal
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A.8.1.- SOROLL GENERAT PER UN VEHICLE

Al considerar un vehicle individualment, el soroll que genera depén de diversos factors:

o Tipus i classes de vehicle.

. Fonts de soroll dins del vehicle. Estat de conservaci6o del vehicle i els seus

components.

o Normatives d’homologacié. Quantitat i qualitat de mesures de control del soroll

utilitzades en el vehicle.

o Estil de conducci6 del conductor.

o Estat i tipus de ferm de la carretera.

A.8.2.- TIPUS | CLASSES DE VEHICLES

A efectes de soroll es consideren els vehicles motoritzats dividits en dos grans grups:

« Vehicles pesats: camions, autocars, autobusos, tractors i maquinaria.

« Vehicles lleugers: turismes, furgonetes, minibusos, motocicletes i ciclomotors.

De fet, el factor que diferencia un vehicle lleuger d’un vehicle pesat no és qualitatiu, sin6
quantitatiu. El limit entre un vehicle lleuger i un de pesat es situa en la capacitat de carrega
total del vehicle. Aixi doncs els vehicles lleugers sén aquells que sumant el pes del vehicle

i la carrega maxima permesa no superen les 3.5 T; i, els pesats, els que si les superen.

A efectes de soroll, es pot dir que tant en els vehicles lleugers com en els pesats, la carrega
espectral té una distribuci6 similar, amb predomini de les frequiéncies baixes i mitges fins a
la banda d’octava de 1 kHz. La principal diferéncia rau en que els vehicles pesats tenen en
totes les bandes d’octava nivells de pressié sonora més alts, sobretot en els tons més greus

(freqiiéncies més baixes).
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COM AFECTEN ELS CAMIONS EL SOROLL DEL TRANSIT

rar)

28 cotxes a 90 km/h

Figura 73. Comparacio del soroll generat per camions i cotxes (als EUA)

A.8.3.- FONTS DE SOROLL DINS DEL VEHICLE

Una classificaci6 forca generalitzada és la que diferencia entre cinc fonts de soroll:

e Motor
- De la combustié:  quan més pressid hi ha dins dels cilindres, més soroll es
genera. S6n més sorollosos els motors: amb cicle Diesel (respecte els de cicle Otto

a les mateixes revolucions), de dos temps, sense retard en la ignicio.
- D’origen mecanic: principalment generat pels pistons (al impactar amb les parets
dels cilindres), el sistema de transmissio i altres elements com I’arbre de lleves, les

valvules, la bomba de combustible, etc.

o Sistema d’admissio: soroll produit per I’obertura i el tancament de la valvula

d’admissio.
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o Sistema d’escapament: soroll produit per I’obertura i el tancament de la valvula

d’escapament i I’alliberament sobtat del gas al sistema d’escapament.

« Rodament: soroll produit pel fregament entre els pneumatics i el ferm. Aquest soroll
comenca a ser important a partir de velocitats mitges (60 + 80 km/h), augmentant amb

la velocitat, amb la carrega i amb el dibuix del pneumatic.

« Aerodinamic: soroll produit per la interaccio entre la carrosseria del vehicle i I’aire que
I’envolta. Aquest soroll comenga a ser important a partir de velocitats relativament
altes (100 + 120 km/h).

Segons el tipus i estat del vehicle, la velocitat, I’estil de conducci6 i el tipus i estat del

ferm, prenen més importancia relativa unes o altres fonts de soroll.

Per tal d’aconseguir una reduccié global del soroll emes pel vehicle, s’ha d’actuar primer
sobre la font de soroll més important, perd per aconseguir reduccions substancials, s’ha
d’actuar simultaniament sobre totes les principals fonts de soroll.

A.8.4.- NORMATIVA D’HOMOLOGACIO DELS VEHICLES

La Unio Europea disposa de directives d’homologacid per tal de limitar les emissions
sonores que pot emetre un vehicle a través de la legislacio. D’aquesta manera s’obliga als

vehicles motoritzats a realitzar una serie de proves per tal de poder circular.

El 1970, la Comunitat Economica Europea va publicar la Directiva 70/157/CEE, relativa al
nivell sonor admissible i al dispositiu d’escapament dels vehicles a motor. Agquesta
directiva fixa els nivells maxims d’emissié sonora dels vehicles a motor per a la seva
homologacio, segons la categoria del vehicle. Analogament a aquesta, el 1978, la
Comunitat Economica Europea també va publicar la Directiva 78/1015/CEE, relativa al
nivell sonor admissible i al dispositiu d’escapament de les motocicletes. Les dues
directives s’han anat variant, basicament precisant els metodes de mesura de soroll i
reduint els nivells d’emissio sonora maxims permesos en cada prova, pero conceptualment

continuen vigents avui en dia.
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En I’actualitat hi ha varis tipus d’assaigs a realitzar:

Nivell sonor del vehicle en moviment (mesura dinamica o de pass-by):

Aquesta prova és la necessaria per tal d’obtenir la homologaci6 de la Uni6 Europea.

Per tal de realitzar aquest assaig, es situen dues linies paral-leles separades 20 m entre
si. El vehicle ha de travessar aquestes dues linies tot seguint un eix perpendicular a
elles. EI microfon es col-loca en un punt intermedi entre les dues linies paral-leles i a

una distancia de 7,5 m de I’eix que segueix el vehicle.

it

(10 m) Microphone

e + Vs Ia
a, ;

(10 m) 7o
AY. \\ : | C A
\ A 4
rr
A
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Figura 74. Assaig de pass-by o mesura dinamica

El vehicle s’ha d’apropar a la primera linia a una velocitat estabilitzada, corresponent a
un regim de % parts de la poténcia maxima (minim 50 km/h), tant en segona com en
tercera velocitat (en cas que el vehicle tingui menys de cinc marxes, nomeés es fara en
segona velocitat). Un cop el vehicle arriba a la primera linia, s’accelera a fons fins que

tot el vehicle hagi passat la segona linia.
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Es realitzen dues mesures per cada costat del vehicle i s’agafa el valor més gran dels
quatre. Llavors el resultat de I’assaig és la mitja entre els valors obtinguts en segona i
tercera velocitat; o I’obtingut en segona velocitat en cas que el vehicle tingui menys de
cinc marxes. Per acabar, al resultat obtingut se li resta 1 dBA per tal de tenir en compte

possibles imprecisions de mesures.

« Nivell sonor del vehicle aturat (mesura en proximitat):

En aquest assaig es mesura, basicament, el soroll d’escapament. Amb aquesta prova es
busca determinar un valor de referéncia a partir del mesurament dels nivells de soroll a
50 cm del tub d’escapament, en un angle de 45° + 10°, i a més de 20 cm del terra. El

valor obtingut figura en el full d’homologacié.

No hi ha cap limit per aquesta mesura, ja que el valor obtingut s’utilitza com a
referéncia per facilitar el control del vehicle en circulacié o en estacions d’ITV a

posteriori.

« Soroll emes per vehicles destinats a serveis d’urgéncies:

Tots els vehicles destinats a serveis d’urgencies han de disposar d’un mecanisme de
regulacié dels dispositius acustics que redueixi el soroll a uns nivells de pressio sonora
compresos entre 70 i 90 dBA durant el periode nocturn (entre les 22 h i les 7 h), quan
circulin per zones habitades. Aix0 no es aplicable quan aquests vehicles hagin

d’utilitzar els senyals acustics per alertar la poblacio d’una situacié d’emergéncia.

Per calcular aquest nivell de pressio acuUstica es fara a 7 m de distancia de la part
davantera del vehicle. Aquest estara aturat, amb el motor parat i situat en una zona
plana sense obstacles sobre una superficie el més llisa possible (revestida de formigo,
asfalt o similar). El nivell maxim de pressio acustica es buscara en una zona compresa

entre 0,51 1,5 metres d’altura des del terra.

Tant I’assaig en proximitat com I’assaig de pass-by no son representatius del soroll generat
pels vehicles en funcionament normal per les ciutats. Durant les proves d’homologacio, els
vehicles estan més revolucionats (entre 3.500 i 5.000 rpm) que durant la conduccié urbana
(99% del temps a menys de 3.000 rpm). A més, la mesura amb vehicle aturat no té en
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compte el soroll de rodament. | en I’assaig de pass-by, al col-locar el microfon a 7,5 m, no
representa el que passa en la realitat, ja que a les ciutats els vianants es troben usualment
bastant més a prop dels vehicles i, a part de rebre un nivell sonor superior, I’espectre també
és diferent. Tampoc existeix correlacié entre els dos assaigs.

A.8.5.- CONTROL DE SOROLL DELS VEHICLES

El procediment recomanable per mesurar I’excés de soroll dels vehicles a la via pablica i
comprovar I’estat del tub d’escapament és el de vehicle aturat, comparant el valor obtingut

amb el que figura en el full d’homologacié.

En els controls a la via publica es pot tolerar que els nivells maxims de soroll emesos
siguin lleugerament superiors als que figuren al full d’homologacié del vehicle, ja que és
normal un augment lleuger del nivell sonor del vehicle en Us respecte al vehicle nou. Per
tant, és recomanable comprovar nomes els vehicles que sobrepassen ampliament els limits,
ja sigui pel mal estat del silenciador d’escapament original o perque aquest s’ha substituit

per un altre d’inadequat.

La normativa de soroll ha de fixar el nivell a partir del qual el propietari del vehicle haura
de reparar el mal estat o mal Us del silenciador. A tall d’exemple es mostren els valors
maxims que es permeten a la ciutat de Girona i que consten en I’annex 2 de I’Ordenanca

Municipal de Circulacio:

VALOR MAXIM PERMES
Vehicles matriculats:
a) abans 01/01/89 107 dBA
b) entre 01/01/89 i 31/12/95 103 dBA
c) apartir 01/01/96 99 dBA
Ciclomotors:
d) tots en circulacié 90 dBA

Taula 3. Nivells sonors de referéncia a Girona en mesures de proximitat
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Per tal de realitzar les mesures amb vehicle aturat a la via publica d’una forma correcta

s’han de seguir els segients punts:

Entorn de mesura: la superficie del sol ha de ser reflectora (asfalt, formigo, etc). S’han
d’evitar superficies reflectores verticals (facanes, parets, tanques, etc). a menys de 3 m
dels extrems dels vehicles. El soroll ambiental al lloc de mesura ha de ser almenys 10

dBA inferior al nivell sonor emes pel vehicle.

Equips: s’ha d’utilitzar un sonometre tipus 1 0 2, que mesuri en dBA, amb temps
d’integracio fast i amb retencio de nivell maxim. S’ha de calibrar abans i després de
cada mesura. Sempre s’ha d’utilitzar pantalla antivent. També s’ha de disposar d’un

tacometre digital per tal d’avaluar les revolucions del motor.

Emplacament del microfon: s’ha de situar a I’altura del tub d’escapament i sempre a
una alcada minima de 20 cm sobre el terra, a una distancia de 50 cm del tub en un
angle de 45° + 10°. En cas d’haver-hi dos tubs d’escapament, si estan separats més de
30 cm, s’ha de mesurar cadascun per separat i quedar-se amb el resultat més alt. Si
estan separats menys de 30 cm, el microfon s”ha d’orientar en direccié a la sortida més

propera a la part més exterior del vehicle o a la més alta respecte el terra.
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Figura 76. Emplacament del microfon en la prova amb el vehicle aturat
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o Condicions de funcionament: el vehicle ha d’estar en punt mort. Llavors el regim del
motor s’ha d’estabilitzar a % parts de la rpm maxima (en motocicletes amb més de
5000 rpm, a ¥ de la maxima revolucio per minut). Un cop estabilitzat en aquest régim,
s’ha de treure el peu de I’accelerador. | és durant aquest periode de desacceleracié fins

al regim de ralenti que s’ha de fer la mesura (el valor maxim de tota la prova).

« Resultat de la prova: es fan dos mesuraments consecutius les diferéncies dels quals han
de ser com a molt de 2 dBA, i com a resultat final s’ha d’agafar el valor més elevat i
arrodonir-lo al decibel més proper.

A.8.6.- SOROLL GENERAT PEL TRANSIT

Un cop vist el soroll generat per un vehicle individualment, és el moment d’analitzar el
soroll generat pel conjunt de vehicles que circulen per un determinat indret. En aquesta
ocasio no existeix una font puntual sind una font lineal formada per multitud de fonts

puntuals que van passant per la zona a estudiar.

A.8.9.- INDICADORS DE TRANSIT

El nivell de soroll del transit urba i interurba ve definit d’acord amb els segients

indicadors:

La quantitat de vehicles lleugers que circulen per unitat de temps

o La quantitat de vehicles pesats que circulen per unitat de temps

o La velocitat de circulacio

e El pendent de la via

o Eltipus de ferm de la via

o Les reflexions dels edificis a cada banda de la via
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Per tal d’expressar el transit d’una via s’utilitza I’Intensitat Mitjana Diaria (IMD). Aquest
indicador es calcula a partir del nombre total de vehicles anual que circulen per una via.
Quan es calcula I’IMD s’ha de tenir en compte de no fer el comptatge dels vehicles en
periodes de vacances escolars, el dia anterior i posterior als ponts, els festius i tampoc en
dies amb algun esdeveniment important que pugui afectar el flux normal de transit. Es per

aixo que en general és recomanable realitzar el comptatge en dimarts, dimecres o dijous.

Un altre punt a tenir en compte és que s’ha de poder desglossar els vehicles lleugers dels
pesats. EI nombre de vehicles es sol expressar en forma de percentatge sobre I’'IMD o

sobre el nombre de vehicles per hora, durant el dia i durant la nit.

A partir del coneixement de I’'IMD es poden definir els indicadors sobre el nombre de
vehicles lleugers o pesats/h, que circulen durant el dia (Nd), durant la nit (Nn) i durant
I’hora punta (Hp).

L’Nd és el valor que resulta de la seglient expressio:

Nd = IMD IMD: Intensitat Mitjana Diaria (# vehicles)
T 17 Nd: vehicles que circulen durant el dia (# vehicles / h)

Equacio 13. Calcul dels vehicles que circulen durant el dia

Aquest flux de vehicles representa una mitjana de transit horari entre les hores dilirnes
(entre les 7 h i les 22 h), en situacions d’una circulacié urbana densa, i es prendra com a
referéncia mentre no ho justifiquin situacions molt particulars. Aquest flux horari sol ser

aconseguit o superat unes sis hores al dia.

Per calcular I’'Nn:

IMD: Intensitat Mitjana Diaria (# vehicles)

Nn = 1MD- 0,009 Nn: vehicles que circulen durant la nit (# vehicles / h)

Equacio 14. Calcul dels vehicles que circulen durant la nit

En aquest cas el flux de vehicles representa una mitjana de transit nocturn, entre les 22 h i
les 7 h.
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En hores punta el flux maxim de vehicles per hora (Hp) depén de la grandaria de la
poblaci6. Una relacidé que es correspon a I’anterior situacié general de circulacio urbana

densa és la seguent:

_ IMD IMD: Intensitat Mitjana Diaria (# vehicles)
P= 10 Hp:  vehicles que circulen en hores punta (# vehicles / h)

Equacio 15. Calcul dels vehicles que circulen durant les hores punta en poblacions grans

En cas que la poblaci6 on es realitza I’estudi sigui de menys de 100.000 habitants:

IMD IMD: Intensitat Mitjana Diaria (# vehicles)

Hp = 8 Hp: vehicles que circulen en hores punta (# vehicles / h)

Equacid 16. Calcul dels vehicles que circulen durant les hores punta en poblacions petites

A.8.10.- TIPOLOGIES DE TRANSIT

Existeixen varis tipus de transit:

Fluid continu: vials interurbans i vials rapids urbans fora de les hores de saturacio.

Pulsatiu continu: vials urbans propers a la saturacié que comporten variacions brusques

de transit en curts periodes de temps i espai.

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

Pulsatiu desaccelerat: és I’invers a I’accelerat.

El tipus de transit influeix en el soroll, ja que quantes més acceleracions i frenades hi ha,
més soroll es genera. Es per aix0 que alguns dels métodes de prediccié del soroll del transit

que es presenten més endavant, tenen en compte quin tipus de transit existeix.
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A.8.11.- MESURA DEL SOROLL DEL TRANSIT

» Caracteristiques dels equips de mesura:

Per tal de mesurar el soroll generat pel transit, s’ha d’utilitzar un sonometre del tipus 1 0 2
que ha de tenir, com a minim, les seglients caracteristiques: corba de ponderacié A,

microfon de camp lliure, pantalla antivent i poder mesurar directament el nivell Laeg.

També és recomanable que els equips permetin la mesura dels parametres Lan i Lag.

» Parametres de mesura

El parametre basic de mesurament és el nivell de soroll continu equivalent, Laeg, 1, €n dBA.

Existeixen altres parametres complementaris que ajuden a millorar la caracteritzacié de la
situacio, com son els parametres estadistics. Els més utilitzats son Laio, que caracteritza les

puntes de soroll, i Lago, que representa el soroll de fons.

» Condicions de mesura

Les mesures s’han de realitzar en les condicions més representatives possibles del lloc a

estudiar. Es per aix0 que no és aconsellable fer les mesures quan:

o laviaesta mullada

o el transit esta pertorbat per obres a la via

e es fan obres en un punt proper al lloc de mesura

> Lloc de mesura

Segons el lloc on s’hagi de dur a terme la mesura del soroll generat pel transit, s’ha
d’actuar de manera diferent, tenint en compte les diferents regles a seguir:

e En les edificacions, el nivell d’avaluacid del soroll en I’ambient exterior es

mesura situant el microfon al mig de la finestra completament oberta de les
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dependencies d’Us sensibles al soroll (dormitoris, sales d’estar, menjadors,

despatxos d’oficina, aules escolars o d’altres dependeéncies assimilables).

o En les zones encara no construides pero destinades a I’edificacio, es mesura
preferentment situant el microfon entre 3 i 11 m d’altura i en el pla

d’emplacament de la facana més exposada al soroll.

e A peu de carrer es mesura situant el microfon entre 1 i 2 m de distancia de les facanes i
aproximadament a 1,5 m d’altura. Als valors obtinguts se’ls aplica la correccié de

sostreure de 3 a 5 dBA, atenent les caracteristiques de I’edificacié de I’indret.

e A camp obert es mesura situant el microfon, com a minim, entre 20 i 30 m de distancia
de les vores de la infrastructura i aproximadament a 1,5 m d’altura. Aquest és el cas de

mesurar el soroll produit per vies interurbanes, autopistes i casos similars.

A.8.12.- DETERMINACIO DEL SOROLL DEL TRANSIT

Hi ha diferents metodes per tal d’obtenir els nivells de soroll de transit; mitjancant mesures

de Ilarga durada, amb mesures de curta durada i utilitzant métodes de prediccid.

» Mostreig de durada llarga

Es considera un mostreig com de durada llarga quan recull dades mesurades durant

almenys 24 hores seguides.
La utilitat d’aquest tipus de mostreig resideix en que permet conéixer I’evolucio temporal
dels nivells de soroll i, d’aquesta manera, poder observar les hores punta, les variacions

entre els periodes dilirn i nocturn, etc.

A partir del coneixement de les dades de 24 hores (0 mes) es pot calcular el Laeq de

diferents periodes segons convingui.
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Figura 77. Laeq, Laio i Lago d’un mostreig de durada Ilarga (48h)

El problema del mostreig de llarga durada, a part del temps, rau en el fet que no es pot
controlar el que passa durant la mesura. Es a dir, que si hi ha algun fenomen que altera la

mesura, no es pot controlar al no ser-hi presents en el moment en qué es prenen les dades.

» Mostreig de durada curta

Es considera que una mesura que es fa en un temps de menys de 30 minuts, és de curta

durada.

Quan més elevat sigui el transit que circula per la via a estudiar, més curt ha de ser el

temps de mostreig per tal que aquest sigui representatiu.

A partir del nivell de soroll mesurat durant un curt espai de temps, es pot obtenir el nivell
de soroll de periodes de temps molt superiors i obtenir resultats representatius del soroll

global, ditirn o nocturn, similars als que s’obtindrien amb mesuraments de llarga durada.
L’ avantatge d’aquest metode, a part de I’estalvi evident de temps, és el fet d’estar present

en I’indret a estudiar quan es fa la mesura. Per tant, si algun fenomen anomal I’altera, es

pot actuar en consequéncia i repetir la mesura per tal que sigui més representativa.
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> Predicci6 de nivells de soroll en carrers amb forma d’U

En el cas concret d’un carrer amb forma d’U, tal i com mostra la Figura 78, un carrer que
té edificis a cada banda de manera quasi continua, existeix la metodologia que presenta la
“Guide du Bruit des Transports Terrestres. Previsions des niveaux sonores.”; elaborada per
la Direction Genérale des Transports Intérieurs del Ministere des Transports de Franca al
1980.

[{

Figura 78. Carrer en forma d’U

L peqan =55+1010g(NIl + E - Np)-10loga +k,, +k, Laeqn:  hivell sonor eq. (dBA)

Equacio6 17. Calcul del nivell sonor equivalent (corba A) en un carrer amb forma d’U
Els parametres que intervenen en aquesta equacio sén aquests:
e NI nombre de vehicles lleugers / h

e E: factor d’equivaléncia acustica entre vehicles lleugers i pesants segons el

pendent del carrer

rampa (r) <2% 3% 4% 5% >6%
equivalencia (E) 10 13 16 18 20

Taula 4: Factor d’equivaléncia (E) segons el percentatge de la rampa

e I pendent o rampa del carrer en forma de percentatge
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e Np: nombre de vehicles pesants / h
e a amplada del carrer en metres

e h: alcaria mitjana dels edificis

o ki correccié per alcada

si h és inferior a 4m, k;, val 0; si h és igual o superior a 4 m, k, pren el valor

. 2-(h-4

seglent: —(7)
a

o ki correccio per velocitat

si v és inferior a 60 km/h, k, val 0; per a cada 10 km/h que s’excedeixi
I’anterior velocitat, cal afegir 1 dBA
o Per tal de poder disposar de la precisio de calcul suficient la relacié entre I’alcaria

mitjana dels edificis i I’amplada del carrer ha de ser > 0,2: h >0,2
a

> Predicci6 de nivells de soroll en carrers amb forma d’L

Un carrer amb forma de L és aquell que disposa d’edificis d’una forma gairebé continua en

una sola de les seves dues bandes.

En aquest tipus de carrers, sempre que tinguin una amplada menor de 40 metres, es pot

obtenir un calcul aproximat del nivell de soroll amb la segient relacio:

Lpeqan €N L =Lyeqn NU —4£15 Laeqn:  nivell sonor eq. (dBA)

Equacié 18. Calcul del nivell sonor equivalent (corba A) en un carrer amb forma de L

A.8.13.- AVALUACIO DEL SOROLL DE TRANSIT

Com ja s’ha vist anteriorment, existeixen proves que permeten controlar el soroll d’un
vehicle en concret i comparar els valors obtinguts amb els de les respectives Ordenances

Municipals.

Per0 aquestes proves no son valides per analitzar i avaluar el soroll generat per tot el
conjunt de vehicles. Es necessari doncs, I’Gs d’altres criteris, que poden ser molt diversos.
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Un d’aquests criteris, i que és I’utilitzat en aquest projecte, és el que recull la Llei de
Proteccio Contra la Contaminacio Acustica de la Generalitat de Catalunya (Llei 16/2002),

la qual marca uns valors limits d’immissié que no poden ser superats.

Un altre tipus de metode existent és el que utilitza criteris qualitatius. Aquest tipus de
criteris relacionen els nivells de soroll de transit amb el percentatge de poblacié que es

troba molesta 0 amb el grau de molestia que provoca; i es poden presentar en forma de
grafiques o de taules.

NIVELLI;e[I]D(IZBSE\))ROLL GRAU DE MOLESTIA

<56 molt baix

57 a59 baix

60 a 62 bastant baix

63 a 65 mitja

66 a 68 bastant alt

69a71 alt

72a75 molt alt
> 75 molt més alt

Taula 5. Avaluacio de nivells Laeq de soroll de transit en horari ditirn

80

70

60 //

50 /

40 /

30 /

20 /

10

DL-Mraniririr:tr L L

40 50 60 70 80 20
nivell sonor dia-nit Lar

Percentalge de poblacid molt molestada

Figura 79. Avaluaci6 de nivells Ly, de soroll de transit
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L’Us de criteris qualitatius €és molt visual, especialment si es fa a partir de grafiques, pero
presenta un problema, ja que el grau de molestia, per un mateix soroll, és diferent segons la
sensibilitat de cada persona, perd també ho és depenent del medi. Es a dir, el mateix nivell
de soroll és molt més molest en un medi rural, en zones residencials, etc. que en un medi

urba, ja que les expectatives que assumeixen els veins depenen del tipus d’entorn.
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ANNEX B: SONOMETRE CESVA SC-30
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ANNEX B: SONOMETRE CESVA SC-30

http://www.cesva.com/
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ANNEX C: PUNTS DE MESURA
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ANNEX C: PUNTS DE MESURA

En aquest annex es poden veure les fitxes omplertes en el moment de fer les mesures en
I’ Avinguda Sant Jordi d’Olot.

Aquestes fitxes corresponen a cada mesura identificada amb el seu codi. A més a més es
poden veure dades que en el resum de la memoria no s’inclouen com I’amplada
aproximada del carrer en cada punt de mesura, el tipus d’asfalt i un apartat corresponent a

observacions.

L’apartat d’observacions inclou aspectes que han pogut succeir en I’interval de la mesura,
és a dir, el pas d’alguna ambulancia, alguna moto molt sorollosa, pitades d’algun vehicles,
pas de tractors, etc. Per tant en aquest apartat s’hi podran veure observacions d’aquest

tipus.

No obstant, tot i que en alguna mesura hi ha alguna observacié anteriorment esmentada no
s’ha procedit a la seva repeticio ,excepte la mesura numero 13, pel fet de considerar que és
habitual en aquesta Avinguda els esdeveniments produits en I’interval de la mesura. En
canvi, mentre es realitzava la mesura nimero 13 un camié de gran volum va fer una pitada
just davant el sonometre, la qual cosa va comportar que els valors obtinguts de la mesura

fossin desorbitats.

A continuacio es mostren les fitxes de totes les mesures realitzades.
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ANNEXES
Codi Mesura P1
Carrer / Situacié | Avinguda Sant Jordi
Tram a
Dia 26/10/2005
Hora inici 18:15 hores

Duracié mesura

10 minuts 2 segons

Mesura Comptatge Vehicles
Laeq 73.8 Duracio 10 minuts 2 segons
Lo 76.4 V. Lleugers 236
Lgo 62.3 V. Pesats 13
Tipus d’asfalt normal Tipus transit fluid
Observacions --

Taula 6. Fitxa de la mesura numero P1

Codi Mesura P2

Carrer / Situacié | Avinguda Sant Jordi
Tram a

Dia 26/10/2005

Hora inici 18:00 hores

Duracié mesura

10 minuts 12 segons

Mesura Comptatge Vehicles
Laeq 74 Duraci6 10 minuts 12 segons
Lo 77 V. Lleugers 237
Lgo 64.3 V. Pesats 11
Tipus d’asfalt normal Tipus transit fluid
Observacions --

Taula 7. Fitxa de la mesura niumero P2
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Codi Mesura P3
Carrer / Situacié | Avinguda Sant Jordi
Tram b
Dia 26/10/2005
Hora inici 17:45 hores

Duracié mesura

10 minuts 13 segons

Mesura Comptatge Vehicles
Laeq 71.8 Duracio 10 minuts 13 segons
Lo 75.3 V. Lleugers 158
Lgo 57.1 V. Pesats 20
Tipus d’asfalt normal Tipus transit fluid
Observacions --

Taula 8. Fitxa de la mesura niumero P3

Codi Mesura P4

Carrer / Situacié | Avinguda Sant Jordi
Tram b

Dia 25/10/2005

Hora inici 19:16 hores

Duracié mesura

10 minuts 8 segons

Mesura Comptatge Vehicles
Laeq 73 Duraci6 10 minuts 8 segons
Lo 75.2 V. Lleugers 277
Lgo 64.7 V. Pesats 15
Tipus d’asfalt normal Tipus transit fluid
Observacions --

Taula 9. Fitxa de la mesura niumero P4
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ANNEXES
Codi Mesura P5
Carrer / Situacié | Avinguda Sant Jordi
Tram Cc
Dia 26/10/2005
Hora inici 17:25 hores

Duracié mesura

10 minuts 5 segons

Mesura Comptatge Vehicles
Laeq 73.2 Duracio 10 minuts 5 segons
Lo 76.1 V. Lleugers 193
Lgo 62.2 V. Pesats 16
Tipus d’asfalt normal Tipus transit fluid
Observacions --

Taula 10. Fitxa de la mesura nimero P5

Codi Mesura P6

Carrer / Situacié | Avinguda Sant Jordi
Tram c

Dia 25/10/2005

Hora inici 17:00 hores

Duracié mesura

10 minuts 11 segons

Mesura Comptatge Vehicles
Laeq 72.8 Duraci6 10 minuts 11 segons
Lo 76.5 V. Lleugers 264
Lgo 62 V. Pesats 12
Tipus d’asfalt normal Tipus transit interromput
Observacions --

Taula 11. Fitxa de la mesura nimero P6
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Codi Mesura P7
Carrer / Situacié | Avinguda Sant Jordi
Tram Cc
Dia 25/10/2005
Hora inici 18:41 hores

Duracié mesura

10 minuts 26 segons

Mesura Comptatge Vehicles
Laeq 72 Duracio 10 minuts 26 segons
Lo 75.2 V. Lleugers 215
Lgo 60.8 V. Pesats 13
Tipus d’asfalt normal Tipus transit interromput
Observacions --

Taula 12. Fitxa de la mesura nimero P7

Codi Mesura P8

Carrer / Situacié | Avinguda Sant Jordi
Tram d

Dia 26/10/2005

Hora inici 17:10 hores

Duracié mesura

10 minuts 21 segons

Mesura Comptatge Vehicles
Laeq 73.6 Duraci6 10 minuts 21 segons
Lo 77 V. Lleugers 184
Lgo 61.9 V. Pesats 18
Tipus d’asfalt normal Tipus transit interromput
Observacions --

Taula 13. Fitxa de la mesura nimero P8
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Codi Mesura P9
Carrer / Situacié | Avinguda Sant Jordi
Tram d
Dia 25/10/2005
Hora inici 18:25 hores
Duracié mesura 10 minuts 7 segons

Mesura Comptatge Vehicles
Laeq 74.4 Duraci6 10 minuts 7 segons
Lo 77.5 V. Lleugers 239
Lgo 63.7 V. Pesats 11
Tipus d’asfalt normal Tipus transit interromput
Observacions --

Taula 14. Fitxa de la mesura nimero P9

Codi Mesura P10
Carrer / Situacié | Avinguda Sant Jordi
Tram e
Dia 25/10/2005
Hora inici 18:05 hores
Duracié mesura 10 minuts 7 segons

Mesura Comptatge Vehicles
Laeq 75.5 Duraci6 10 minuts 7 segons
Lo 78.5 V. Lleugers 241
Lgo 64.9 V. Pesats 23
Tipus d’asfalt normal Tipus transit interromput
Observacions --

Taula 15. Fitxa de la mesura numero P10
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Codi Mesura P11
Carrer / Situacié | Avinguda Sant Jordi
Tram e
Dia 25/10/2005
Hora inici 17:48 hores
Duracié mesura 10 minuts 6 segons
Mesura Comptatge Vehicles
Laeq 74.5 Duracio 10 minuts 6 segons
Lo 77.8 V. Lleugers 212
Lgo 61.8 V. Pesats 11
Tipus d’asfalt normal Tipus transit fluid
Observacions --
Taula 16. Fitxa de la mesura numero P11
Codi Mesura P12
Carrer / Situacié | Avinguda Sant Jordi
Tram e
Dia 25/10/2005
Hora inici 17:34 hores
Duracié mesura 10 minuts 7 segons
Mesura Comptatge Vehicles
Laeq 74.3 Duraci6 10 minuts 7 segons
Lo 7.7 V. Lleugers 164
Lgo 59 V. Pesats 18
Tipus d’asfalt normal Tipus transit fluid
Observacions --

Taula 17. Fitxa de la mesura nimero P12
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Codi Mesura P13 (1) = Anul-lada
Carrer / Situacié | Avinguda Sant Jordi
Tram e

Dia 25/10/2005

Hora inici 17:15 hores

Duracié mesura

10 minuts 10 segons

Mesura Comptatge Vehicles
Laeq 79.3 Duracio 10 minuts 10 segons
Lo 79 V. Lleugers 176
Lgo 62.5 V. Pesats 23
Tipus d’asfalt normal Tipus transit fluid
Observacions La pitada d’un camid just davant el sonometre.

Taula 18. Fitxa de la mesura nimero P13 anul-lada

Codi Mesura P13 (11) > Mesura repetida
Carrer / Situacié | Avinguda Sant Jordi

Tram e

Dia 26/10/2005

Hora inici 16:50 hores

Duracié mesura

10 minuts 41 segons

Mesura Comptatge Vehicles
Laeq 75.7 Duraci6 10 minuts 41 segons
Lo 79.4 V. Lleugers 169
Lgo 60.8 V. Pesats 22
Tipus d’asfalt normal Tipus transit fluid
Observacions --

Taula 19. Fitxa de la mesura niumero P13 repetida
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Codi Mesura P14
Carrer / Situacié | Avinguda Sant Jordi
Tram f
Dia 25/10/2005
Hora inici 17:00 hores

Duracié mesura

10 minuts 13 segons

Mesura Comptatge Vehicles
Laeq 75 Duracio 10 minuts 13 segons
Lo 77.6 V. Lleugers 161
Lgo 60.6 V. Pesats 18
Tipus d’asfalt normal Tipus transit fluid
Observacions --

Taula 20. Fitxa de la mesura numero P14

Codi Mesura P15

Carrer / Situacié | Avinguda Sant Jordi
Tram g

Dia 25/10/2005

Hora inici 16:40 hores

Duracié mesura

10 minuts 6 segons

Mesura Comptatge Vehicles
Laeq 73.9 Duraci6 10 minuts 6 segons
Lo 77 V. Lleugers 123
Lgo 59.1 V. Pesats 12
Tipus d’asfalt normal Tipus transit fluid
Observacions --

Taula 21. Fitxa de la mesura numero P15
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Codi Mesura P16
Carrer / Situacié | Avinguda Sant Jordi
Tram g
Dia 25/10/2005
Hora inici 16:27 hores

Duracié mesura

10 minuts 10 segons

Mesura Comptatge Vehicles
Laeq 72 Duracio 10 minuts 10 segons
Lo 75.7 V. Lleugers 117
Lgo 54.7 V. Pesats 13
Tipus d’asfalt normal Tipus transit fluid
Observacions --

Taula 22. Fitxa de la mesura numero P16

Codi Mesura P17

Carrer / Situacié | Avinguda Sant Jordi
Tram h

Dia 25/10/2005

Hora inici 15:33 hores

Duracié mesura

10 minuts 46 segons

Mesura Comptatge Vehicles
Laeq 71.9 Duraci6 10 minuts 46 segons
Lo 75.1 V. Lleugers 145
Lgo 57.3 V. Pesats 13
Tipus d’asfalt normal Tipus transit fluid
Observacions --

Taula 23. Fitxa de la mesura nimero P17
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Codi Mesura

P18

Carrer / Situacié | Avinguda Sant Jordi

Tram h
Dia 25/10/2005
Hora inici 16:00hores

Duracié mesura

10 minuts 4 segons

Mesura Comptatge Vehicles
Laeq 714 Duraci6 10 minuts 4 segons
Lo 75.1 V. Lleugers 109
Lgo 49.9 V. Pesats 12
Tipus d’asfalt normal Tipus transit fluid
Observacions --

Taula 24. Fitxa de la mesura numero P18
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ANNEX D: RECULL FOTOGRAFIC
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ANNEX D: RECULL FOTOGRAFIC
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Figura 83. Punt de mesura 6 (P6)

157



W Estudi de soroll de I’Avinguda Sant Jordi d’Olot ANNEXES

Figura 85. Punt de mesura 8 (P8)
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A\
Figura 86. Punt de mesura 10 (P10)

Figura 87. Punt de mesura 11 (P11)
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a8

Figura 88. Punt de mesura 12 (P12)

Figura 89. Punt de mesura 13 (P13)
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Figura 90. Punt de mesura 15 (P15)
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ANNEX E: ESTUDI ECONOMIC
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ANNEX E: ESTUDI ECONOMIC
CODI DESCRIPCIO UNITAT | QUANTITAT PREU IMPORT
UNITARI
0001 Treball p_rew_(tractgme_nt de la h 15 20 €/h 300,00 €
cartografia, tipus transit, ...)
0002 | Treball de camp (mesures) [ h | 15 | 30€h | 450,00€
0003 D’lgltalltzamo de la cartografia h 7 25 €/h 175,00 €
d’Olot
00p4 | Simulacio, interpretacio i h 50 50€h | 2.500,00 €
analisi d’alternatives
0005 | Lloguer sondmetre | dies | 2 | 10€/dia | 20,00€
Amortitzacié del programa
0006 CADNA (hores de calcul) h 150 5 €M 750,00€
0007 | Quilometratge [ km | 240 | 0,24€/km | 57,60€
0008 | Redacci6 del projecte | | 500,00 €
SUMA 4.752,60 €
12 % BENEFICI INDUSTRIAL 570,32 €
SUMA 5.322,92 €
IVA (16 %) 851,66 €
IMPORT TOTAL 6.174,58 €

164




	Portada Memòria i Annexes
	Memòria i annexes
	1.- INTRODUCCIÓ
	1.1.- ANTECEDENTS
	1.2.- OBJECTE
	1.3.- ABAST

	2.- ESTUDI DE SOROLL DE L’AV. SANT JORDI D’OLOT
	2.1.- PROCEDIMENT
	2.2.- TREBALL PREVI
	2.2.1.- TEORIA DEL SOROLL
	2.2.2.- CARTOGRAFIA DE L’ÀREA D’ESTUDI
	2.2.3.- TRACTAMENT DE LA CARTOGRAFIA
	2.2.4.- PLANEJAMENT DE LA PRESA DE MESURES
	Figura 2. Gràfica de flux de trànsit en la mesura de 24 hore
	Figura 7. Distribució dels punts de mesura



	2.3.- TREBALL DE CAMP
	2.3.1.- PRESA DE LES MESURES DE SOROLL
	TRAM
	DIA


	2.3.2.- ESTUDI DE MOBILITAT
	TRAM
	DIA


	2.3.3.- INTERPRETACIÓ DELS RESULTATS EXPERIMENTALS

	2.4.- ANÀLISIS AMB CADNA
	2.4.1.- IMPORTACIÓ DE LA CARTOGRAFIA AL PROGRAMA CADNA
	2.4.2.- MODELITZACIÓ
	2.4.3.- VERIFICACIÓ DE LES MESURES DE SOROLL
	TRAM
	Qdv
	TRAM



	2.4.4.- SIMULACIÓ DEL MODEL
	TRAM
	IMD
	Qd
	Qn




	2.4.5.- INTERPRETACIÓ I ESTUDI DE RESULTATS


	Per a fer l’interpretació i l’estudi dels mapes acústics obt
	Fent una vista general es pot observar que tots els edificis
	Figura 26. Mapa acústic d’un edifici de primera
	línia d’un tram normal
	Figura 27. Mapa acústic d’una secció d’ edifici de primera l
	Figura 30. Mapa acústic d’una secció d’ edifici de primera
	línia situat a 10,81 metres de la carretera
	Figura 35. Mapa acústic d’una secció d’ edifici de segons i 
	Figura 38. Mapa acústic d’una secció d’ edifici llunyà


	2.4.6.- AVALUACIÓ DEL SOROLL SEGONS LA LLEI 16/2002
	2.4.7.- ANÀLISI I SIMULACIÓ DE POSSIBLES MILLORES
	Figura 46. Mapa acústic d’un tram amb asfalt porós



	Observant els intervals definits i el mapa de diferències es
	A partir dels edificis de segona línia la disminució ja no s
	Figura 56. Mapa acústic d’un tram amb asfalt porós
	i restricció de vehicles pesants
	Gasolina
	Gasolina
	2a marxa



	2.4.8.- ANÀLISI I SIMULACIÓ D’UN VIAL ALTERNATIU
	línia d’un tram normal amb vial alternatiu
	Figura 66. Mapa acústic d’un edifici de primera
	línia d’un tram normal amb vial alternatiu
	Figura 66. Mapa acústic de la zona A i de la zona B
	Figura 67. Mapa acústic de la zona C i de la zona D




	3.- RESUM DEL PRESSUPOST
	4.- CONCLUSIONS GENERALS
	5.- LLISTA DE DOCUMENTS
	6.- BIBLIOGRAFIA
	ANNEX A: TEORIA DEL SOROLL
	A.1.- SO I SOROLL
	A.2.- PROPAGACIÓ DEL SO
	A.2.1.- TIPUS DE TRANSMISSIÓ
	A.2.2.- ELEMENTS QUE AFECTEN LA TRANSMISSIÓ DEL SO

	A.3.- MESURA DEL S0 I ESCALA DECIBÈLICA
	A.3.1.- NIVELL DE PRESSIÓ SONORA
	A.3.2.- NIVELL DE POTÈNCIA SONORA
	A.3.3.- FREQÜÈNCIA, CORBES DE PONDERACIÓ I BANDES D’OCTAVA

	A.4.- PARÀMETRES DE MESURA
	A.4.1.- NIVELL SONOR EQUIVALENT: LEQ,T
	A.4.2.- NIVELLS ESTADÍSTICS: LN
	A.4.3.- NIVELL DE CONTAMINACIÓ DEL SOROLL: NPL

	�
	A.5.- EQUIPS DE MESURA
	A.5.1.- SONÒMETRES
	A.5.2.- CALIBRADORS
	A.5.3.- FILTRES

	A.6.- CÀLCULS EN DECIBELS
	A.7.- TIPUS DE FONTS DE SOROLL
	A.7.1.- FONTS PUNTUALS
	A.7.2.- FONTS LINEALS
	A.7.3.- FONTS SUPERFICIALS

	A.8.- SOROLL DE TRÀNSIT
	Figura 71. Causes de soroll en una ciutat
	A.8.1.- SOROLL GENERAT PER UN VEHICLE
	A.8.2.- TIPUS I CLASSES DE VEHICLES
	A.8.3.- FONTS DE SOROLL DINS DEL VEHICLE
	A.8.4.- NORMATIVA D’HOMOLOGACIÓ DELS VEHICLES
	A.8.5.- CONTROL DE SOROLL DELS VEHICLES
	A.8.6.- SOROLL GENERAT PEL TRÀNSIT
	A.8.9.- INDICADORS DE TRÀNSIT
	A.8.10.- TIPOLOGIES DE TRÀNSIT
	A.8.11.- MESURA DEL SOROLL DEL TRÀNSIT
	Característiques dels equips de mesura:
	Paràmetres de mesura
	Condicions de mesura
	Lloc de mesura

	A.8.12.- DETERMINACIÓ DEL SOROLL DEL TRÀNSIT
	Mostreig de durada llarga
	Mostreig de durada curta
	Predicció de nivells de soroll en carrers amb forma d’U
	Predicció de nivells de soroll en carrers amb forma d’L

	A.8.13.- AVALUACIÓ DEL SOROLL DE TRÀNSIT


	ANNEX B: SONÒMETRE CESVA SC-30
	http://www.cesva.com/
	ANNEX C: PUNTS DE MESURA
	Taula 6. Fitxa de la mesura número P1
	Taula 7. Fitxa de la mesura número P2
	Taula 8. Fitxa de la mesura número P3
	Taula 9. Fitxa de la mesura número P4
	Taula 10. Fitxa de la mesura número P5
	Taula 11. Fitxa de la mesura número P6
	Taula 12. Fitxa de la mesura número P7
	Taula 13. Fitxa de la mesura número P8
	Taula 14. Fitxa de la mesura número P9
	Taula 15. Fitxa de la mesura número P10
	Taula 16. Fitxa de la mesura número P11
	Taula 17. Fitxa de la mesura número P12
	Taula 18. Fitxa de la mesura número P13 anul·lada
	Taula 19. Fitxa de la mesura número P13 repetida
	Taula 20. Fitxa de la mesura número P14
	Taula 21. Fitxa de la mesura número P15
	Taula 22. Fitxa de la mesura número P16
	Taula 23. Fitxa de la mesura número P17
	Taula 24. Fitxa de la mesura número P18




	ANNEX D: RECULL FOTOGRÀFIC
	ANNEX E: ESTUDI ECONÒMIC


