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Introduccio

La contaminacio acustica afecta la salut de les persones i el seu benestar, i ha esdevingut un vector
ambiental que cada vegada preocupa més la poblacio, possiblement degut al fet que esta més sensibi-
litzada i té més coneixement del seu impacte negatiu.

Paral-lelament la normativa evoluciona, actualitzant-se i adequant-se a la nova realitat i incorporant no-
ves eines de gestio i control, i en aquesta direccid, I'annex 3 del Reglament de la contaminacio acustica,
del 3 de maig de 1996, inclou una regulacio especifica del soroll que prové de les obres de construccié.

Cal destacar que per regular les obres de construccié el Reglament incorpora eines i procediments pre-
ventius estudiats en fase de projecte, moment ideal per prevenir possibles molésties. En aquest sentit
la modificacié del Reglament de contaminacio acustica preveu, per als projectes d'obres potencialment
meés sorolloses, la incorporacid d'un estudi preliminar d'impacte acustic. Aquest estudi preliminar es
complementa abans de comengar les obres amb el projecte d'impacte acustic validat per la direccio fa-
cultativa de I'obra.

Els estudis d'impacte acustic (EIA) son eines que serveixen per avaluar situacions amb fonts de soroll i
receptors al seu voltant i valorar limpacte d'aquestes fonts de soroll en I'entorn. Aquests tipus d’EIA te-
nen basicament dos objectius:

1. Valorar el compliment de la normativa d'aquestes fonts de soroll sobre el seu entorn, compa-
rant els valors amb els limits existents a la normativa o, si no hi ha limits, amb valors de referén-
cia.

2. En cas de superar aquests valors limit o de referencia, estudiar possibles mesures correctores
que s’hauran d'adoptar per tal de corregir la situacid, i optimitzar aquestes mesures correctores
per minimitzar o anul-lar aquests nivells excessius.
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1. Marc normatiu de la gestio de les obres al Principat d’Andorra

Les obres, historicament, degut al seu caracter temporal i possiblement també per les caracteristiques
canviants de la maquinaria i els processos constructius, han esdevingut una tipologia de font de soroll
de dificil control, adduint sovint el bé public que suposen a la societat quan es tracta d'obra publica, o la
necessitat de rehabilitar o construir nous edificis d’habitatges o oficines per al desenvolupament de les
ciutats.

Tot i aquesta temporalitat, moltes de les obres generen moltes molesties, especialment als habitatges
o edificis proxims, que pateixen el soroll i les vibracions que generen, i per tant necessiten una regulacio
per part de I'Administracio.

L'annex 3 del Reglament del control de la contaminacié acustica, que regula el soroll procedent de les
obres iles installacions, es basa en la prevencio, mitjangant I'ds d'eines i procediments preventius per a
les obres que, per les seves caracteristiques, sén susceptibles de no poder complir els nivells normatius
si no s'introdueixen mesures correctores, i que es poden resumir en les obres amb les caracteristiques
seguents:

¢ Treballs d'excavacié en roca o perforacions.
» Us de maquinaria pesant.

* Existencia de receptors sensibles al soroll a una
distancia inferior a 100 metres del perimetre de
I'obra.

Figura 1. Obres amb maquinaria pesant,

que hauran d’elaborar un EIA

Les obres que es trobin en la casuistica anterior hauran de fer un estudi en la fase de projecte (moment
ideal per prevenir possibles molésties) que es formalitza mitjangant un document previ, anomenat es-
tudi preliminar d'impacte acustic, que s’ha de presentar en la fase de sol-licitud de llicencia urbanistica
a carrec del promotor i que ha de fer un técnic competent.

Aquest estudi preliminar d'impacte acustic ja ha de contenir informacio espacial de la ubicacié dels tre-
balls de construccié i I'area d'afectacio, situant els receptors del seu voltant i a quina distancia es tro-
ben. També ha d'incloure la previsio d'inici i la duracié de I'obra, una descripcié del tipus de maquinaria i
dels processos constructius utilitzats i una estimacio dels nivells, considerant calculs amb I'Us de la
maquinaria tipus més sorollosa sobre el receptor més desfavorable (en camp lliure). Amb aquesta esti-
macio de nivells el promotor podra fer un calcul aproximat de la realitat de I'obra respecte el seu possi-
ble compliment/incompliment i el paquet de mesures correctores (pel que fa al pressupost) que haura
d'implementar.
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Una vegada que el promotor ja disposa de l'autoritzacio corresponent per efectuar 'obra i ha contractat
'empresa 0 empreses que la duran a terme, el contractista encarregara el projecte d'impacte acustic,
que es compon de:

1. El projecte executiu de I'obra, amb una informaci6 detallada de les diferents fases constructi-
ves, la maquinaria i els recursos utilitzats en cada una de les fases i la informacié temporal as-
sociada.

2. L'estudi d'impacte acustic, en qué es fan calculs en detall de les diferents casuistiques de l'obra,
amb les fases de soroll que componen els processos constructius, amb el temps de funciona-
ment i la maquinaria utilitzada, incorporant-hi meétodes de calcul de previsié de nivells, i amb la
recomanacio de programari especific per a situacions complexes d'obres amb multiples fonts o
multiples receptors, seguint els criteris d'elaboracio que es descriuen en aquest document.

Per poder fer un estudi d'impacte acustic acurat i al maxim de precis, cal tenir una bona planificacié de
les fases d'execucio de I'obra, tant en temps com en mitjans, i que aquestes previsions es mantinguin.
Qualsevol modificacié rellevant en la maquinaria o en els processos constructius necessitara calculs
addicionals per poder valorar la incidencia dels canvis.

Tots dos documents hauran de ser validats conjuntament per la direccié facultativa de I'obra i el con-
tractista, que son els responsables del compliment del projecte acustic.

En aquest nou marc normatiu, es considera escaient identificar els agents implicats en el projecte
d'execucio d'una obra:

*  Promotor: qualsevol persona fisica o juridica per compte de qui es du a terme una obra.

* Contractista: la persona fisica o juridica que assumeix contractualment davant del promotor,
amb mitjans humans i materials, propis o aliens, el compromis d'executar la totalitat o part de
les obres d'acord amb un projecte i les instruccions verbals i escrites corresponents.

* Subcontractista: la persona fisica o juridica que assumeix contractualment enfront del contrac-
tista, empresari principal, el compromis de dur a terme algunes parts o instal-lacions determina-
des de I'obra, d'acord amb el projecte que en regeix I'execucio i les instruccions verbals i escri-
tes corresponents.

» Direccié facultativa: el técnic o els técnics, competents i autoritzats, contractats pel promotor
encarregats de la direccio i del control d'execucio de 'obra.

* Servei de vigilancia acustica: el técnic o técnics competents, designats pel promotor, encarre-
gats del control acustic de I'obra, tant de la implantacio de les mesures correctores com del se-
guiment acustic, que es fara mitjangant mesuraments acustics.

* Mediador: persona que fa d'intermediari o procura acords per resoldre conflictes entre parts.

A més a més s'entén per técnic competent el tecnic o tecnics encarregats d'elaborar 'estudi preliminar
d'impacte acustic i I'estudi d'impacte acustic (integrat dins del projecte d'impacte acustic). Caldra que
disposi de coneixements d'enginyeria acustica, com ara del comportament de la propagacié del soroll,
el calcul de I'eficacia i el dimensionament de mesures correctores i la mesura i avaluacio del soroll.
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2. Contingut dels estudis d'impacte acustic

L'estudi d'impacte acustic, d'ara endavant, “EIA”, és un document de caracter tecnic que amb els anys
ha anat agafant cada vegada més rellevancia, i moltes administracions amb competéncies en matéria
de contaminaci¢ acustica han fixat com s'estructura i quina informacio ha de contenir aquest EIA.

Per regla general, si es tracta de comprovar la compatibilitat entre el territori i un determinat focus de
soroll, en primer lloc caldra fer un estudi del receptor o receptors i de I'emissor o emissors. A partir
d'aqui caldra fer una avaluacid, és a dir, mitjancant una analisi per mesuraments o per calculs teorics,
valorar I'impacte acustic dels focus sobre el seu entorn i els possibles receptors que hi hagi. Finalment
si aquesta analisi demostra una incompatibilitat, caldra fer modificacions del projecte o cercar mesures
correctores, analitzant també matematicament I'adequacio d'aquestes mesures correctores.

L’EIA ha de contenir la informacié minima i de caracter genéric seglent:
1. Analisi acustica del territori.

2. Analisi acustica dels focus de soroll.

3. Avaluacio de I'impacte acustic.

4. Definicio de mesures preventives/correctores.

En funcio de si ens trobem davant d'un gran projecte, com pot ser la construccié d'una nova infraestruc-
tura que creua el territori, o de la instal-lacié d'una maquina de fred a la coberta d'un edifici, el grau de la
definicio técnica o la complexitat de I'estudi pot variar molt, perd al final tots els EIA han de contenir una
informacié minima, més o menys desenvolupada, que pot fixar el regulador. Es desenvolupen més
aquests quatre punts inicials:

1. Analisi acustica del territori.
a. Descripcio de I'entorn i dels receptors propers.

b. Objectius acustics que s’han de complir, en funcié dels receptors (tipus, sensibilitat acustica, us del
sol...). Aquests seran els valors limit que s’han de complir, valors limit exteriors o interiors, en funcié de
la tipologia de la font de soroll/vibracions i el seu cami de propagacio fins al receptor.

En el cas que la propagacio sigui aeria, els valors limit que s’han de complir seran exteriors, mentre que
si la propagacio és estructural, els valors limit que s’han de complir seran interiors. Si la propagacio és
aeria i estructural, caldra complir tant amb els nivells exteriors com els interiors.

En cas de no haver-hi valors limit associats, ja que es tracta de suposits no previstos a la normativa, o
d'inexistencia de receptors clars, pero que si que hi hagi zones sensibles al soroll, es poden utilitzar va-
lors de referencia, que determinara I'administracid competent en funcié de recomanacions, normes o
publicacions.

c. Caracteristiques del medi:

|.  En ambient exterior i a certes distancies, les condicions meteorologiques de la
zona poden ser importants: valors mitjans de temperatura, humitat, precipita-
cio, direccio i velocitat del vent.
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[I.  També en ambient exterior, caldra tenir caracteritzat el tipus d'entorn des del
punt de vista del soOl i les possibles caracteristiques absorbents, com poden ser
camps de conreu i zones d'arbres/arbustos o reflectors.

2. Analisi acustica dels focus de soroll.

a. Descripcio de les fonts sonores o vibratories. En funcié del tipus de font aquestes dades poden vari-
ar, pero del que es tracta és que I'administracio encarregada de revisar I'EIA es pugui fer una idea fide-
digna de les fonts de soroll. Per exemple:

|.  Siestracta de maquinaria, caldra especificar-ne la marca, el model, les especifi-
cacions técnigues més rellevants i 'emplagcament teoric.

Il Si es tracta d'una carretera, caldra especificar-ne el tragat, el nombre de carrils,
la velocitat maxima de la via, i les previsions de la composicio de transit que hi
haura distingint entre les tipologies de vehicles.

[ll.  Siestracta d'un heliport, caldra disposar del nombre d'operacions que s’hi efec-
tuaran, possibles tragats d'enlairament o aterratge, condicionats per les dife-
rents condicions predominants de la zona, aixi com els models d'helicopters o
d'avions que hi circularan.

b. Caracteritzacio dels nivells d'emissio dels focus emissors. Les dades d’emissid sén imprescindibles
per poder fer els calculs d'avaluacio, i com més acurades i precises siguin aquestes dades, menys in-
certesa de resultats s'obtindra. Aquestes dades es poden obtenir per diferents camins, a partir de dades
dels fabricants de la maquinaria (fitxes técniques), a partir de models de calcul, o empiricament a partir
de mesuraments efectuats en fonts de soroll/vibracié amb caracteristiques semblants. Per exemple:

|.  Siestracta de maquinaria, és relativament senzill obtenir informacio técnica de
la maquinaria amb dades dels nivells globals i espectrals, dades que es poden
trobar com a nivells de pressio a una certa distancia, 0 com a nivells de poténcia
acustica (recomanable).

ll.  Sies tracta d'una carretera, a partir de les caracteristiques fisiques i les dades
de mobilitat de la via, es poden obtenir els nivells d'emissié (referenciats a una
certa distancia), aplicant models matematics de prediccié acustica.

lll.  Sies tracta d'una activitat d'obra amb diversa maquinaria treballant, es poden
utilitzar dades d'altres obres, mesurant la maquinaria treballant en les mateixes
fases o processos.

c. Altres dades rellevants, com poden ser:
[ll.  Els horaris de funcionament de la maquinaria o activitat.

IV.  Per a infraestructures no construides, s’han de fer diferents hipotesis de
calculs, amb la previsid de creixement del transit de la via amb vista a certs
anys .
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3. Avaluacio de lI'impacte acustic.

A partir de mesuraments o calculs teorics utilitzant diferents méetodes numérics, en que s'incorporen
variables de propagacio¢ i transmissio del so, en exteriors o interiors, es pot establir els nivells d'immis-
sid en un punt determinat o en un sentit més ampli per zones, en funcié de la complexitat de l'entorn i
del tipus de receptors.

a. Si el nivell d'avaluacié estimat o mesurat als receptors afectats pel desenvolupament de l'activitat o
funcionament de la font o les fonts de soroll/vibracions és inferior als valors limit d'immissié fixats, I'im-
pacte acustic és compatible amb el seu entorn.

b. Si el nivell d'avaluacid estimat o mesurat en els receptors afectats pel desenvolupament de I'activitat
o funcionament de la font o les fonts de soroll/vibracions supera els valors limit d'immissio fixats, cal
aplicar mesures correctores. Aquestes mesures s’han d'incloure i definir en I'EIA.

4. Definicio de mesures preventives/correctores.

a. Aplicar mesures preventives, amb caracter previ a l'inici del funcionament de les fonts, ja sigui una
nova infraestructura o el funcionament d'una nova activitat i durant el regim de funcionament. Les me-
sures poden ser de diferent tipus en funcié de la font de soroll/vibracions i els receptors que s’han de
protegir:

|, Si es tracta de maquinaria o activitats: canviar I'emplagament de les fonts, substituir
fonts per altres de menys sorolloses, regular el regim d'explotacié de I'activitat, definir
actuacions de vigilancia del regim de funcionament de les fonts o de l'activitat, etc.

ll.  Perainfraestructures, estudiar tragats alternatius o el desplagament de la infraestructu-
ra, treballar amb l'orografia del terreny, o incorporar mesures que atenuin el soroll en el
cami de propagacio.

b. Aplicar a les fonts emissores mesures correctores mitjangant I'execucié de tractaments acustics, mi-
llorant I'alllament o incorporant absorcio per disminuir els nivells d'emissio.

c. Aplicar directament mesures sobre els receptors: mesures protectores com apantallaments, tracta-
ment de les obertures i millora de I'alllament acustic, actuant sobre els elements més débils de la faca-
na, que acostumen a ser les finestres, amb una millora dels tancaments i vidres.

d. Altres mesures que siguin eficients i susceptibles d'aplicar.

La definicid de les mesures ha de descriure en detall les solucions proposades amb la descripcid dels
materials utilitzats, els detalls constructius del muntatge, emplagament, amb informacié grafica a una
escala adequada i diferents seccions.

Es recomanable la inclusié de quadres resum, presentant |'estat acustic inicial, dels diferents receptors
estudiats, les mesures proposades i els nivells sonors o vibracions que s'esperen en cada receptor, una
vegada s’hagin implantat les mesures. En el cas de mapes de soroll, és interessant elaborar mapes on
es vegi la diferencia entre 'estat actual i I'estat amb les mesures proposades.
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3. Estudis d'impacte acustic en obres

Per poder fer un estudi d'impacte acustic acurat i al maxim de precis, cal tenir una bona planificacié de
les fases d'execucio de I'obra, tant en temps com en mitjans, i que aquesta planificacio es mantingui.
Qualsevol modificacié rellevant en la maquinaria o en els processos constructius necessitara calculs
addicionals per poder valorar la incidéncia de les modificacions.

3.1 Parametres/indicadors utilitzats en I'avaluacio de les obres

Per quantificar el soroll de les obres, s'utilitzara el parametre LAeq, que és el nivell equivalent energetic
mitja, ponderat A, associat a un temps d'amitjanament.

pr )dt
T3 po’

LAeq,T=10-log|—= dB

Per avaluar les obres al Principat d'Andorra, s'utilitzara com a temps de referencia el total d’hores del
periode dilrn o nocturn:

1 i=1 LAeql
LAeqd=10-log Td (Ti-10 *° [1]

1 i=1 LAeql
LAeqn=10-log EZ Ti-10 2]

On:
* jrepresenta cadascuna de les fases de soroll;
e Tiésladurada de la fase de soroll, i, expressada en minuts;
e Td és el nombre total de minuts per a I'horari ditirn;

* Tnés el nombre total de minuts per a I'horari nocturn;

Per a I'horari establert en el Reglament del control de la contaminaci¢ acustica, del 3 de maig de 1996:
* Horari dilrn: de 8 a 22 h (Td = 840 min).
* Horari nocturn: de 22 a 8 h (Tn = 600 min).

Degut al funcionament discontinu de les obres, amb diferents processos constructius i diferent maqui-
naria que no necessariament ha de funcionar tot el periode ditirn o nocturn, es dividira el temps en fa-
ses de soroll, que es definirien com a periodes de temps en que el soroll és uniforme en nivell i percep-
cio.
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A I'hora de fer una avaluacio d'una obra determinada, cal establir quines son les fases de soroll, en fun-
ci6 de les diferents fases constructives de I'obra al llarg del dia, i caracteritzar cada una de les fases de
soroll, amb el seu nivell LAeq associat.

TEMPS DE MESURA EN CADA FASE

Faselé / \ \\

Fase 4

Periode d’avaluacio, T=T1 + T2 +T3+ T4

Figura 2. Representacié de les fases de soroll

De la fase 1, s'obté un nivell LAeq1, i un temps de fase T1.
De la fase 2, s'obté un nivell LAeq?2, i un temps de fase T3.
De la fase 3, s'obté un nivell LAeg3, iuntemps de fase T3.
De la fase 4, s'obté un nivell LAeg4, i un temps de fase T4.

A partir de les quatre fases de soroll, en que la suma dels temps és igual al temps de referencia (per
exemple el total del periode ditirn), es pot calcular el nivell LAeq dia, segons les expressions [1] o [2]:

LAeq, LAeq, LAeq, LAeq,

LAeqd=10-log % T,10 " +T,-10 ° +T,-10 " +T,-10 "°

Altres parametres poden complementar la informacio, aportant informacié addicional sobre les carac-
teristiques del soroll, perd en cap cas no son normatius:

- Nivells de pressio instantanis maxims (Lmax) i nivells pressioé instantanis minims (Lmin), per valorar-
ne la variabilitat o els pics de pressio acustica.

- Nivell LAeg amb constant d'integracio Impulse, per tal d'establir la impulsionalitat del soroll, caracteris-
tica freqlient en soroll generat per obres.

+ Mesuraments en frequencia, en 1/3 d'octava, per establir possibles components tonals del soroll.
Aquesta és una caracteristica del soroll que pot generar un augment de la moléstia si I'energia acustica
es concentra en una banda o bandes de freqléncia concretes.

- Nivells estadistics (Ln). Son nivells calculats a partir del mostreig, en qué s'obtenen valors en funcio
del temps total durant el qual se sobrepassa un determinat nivell acustic (Ln).
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£ Y7

Nivell (dBA)

Figura 3. Representacié de nivells estadistics on L90 < Leq < L10

Per exemple, I'L90 és el nivell que s'’ha superat el 90% del temps de mesura, i s'acostuma a associar
amb el soroll de fons, i I'L10 seria el nivell superat el 10% del temps.

3.2. La maquinaria d'obra

La maquinaria a la UE esta sotmesa a directives de compliment obligatori per poder accedir al mercat
europeuy, i s'ha de garantir que no supera un determinats nivells maxims de soroll, establerts a la Directi-
va 2000/14/CE, sobre emissions sonores en I'entorn degut a les maquines d'Us a l'aire lliure, i a la seva
actualitzacio, la Directiva 2005/88/CE, del 14 de desembre del 2005.

La directiva d'emissions sonores estableix nivells diferents d'avaluacié en funcié del tipus de maquina.
Els fabricants de maquines son responsables d'avaluar les emissions sonores mitjancant assajos i fer
la declaracio de conformitat i I'etiquetatge posterior del marcatge CE. Per exemple, els nivells de poten-
cia acustica maxims per a maquines de tipus compactadores:

Potencia neta instalada

P (en kW) . . L L
Ti P e Niveles de potencia actistica admisibles
«Tipo de maquinas Potencia eléctrica P en Kw (1)
en dB/1 pW
Masa del aparato m en kg
Anchura de corte L en cm
Fase I a partir del Fase Il a partir del

3 de enero de 2002 3 de enero de 2006

Midquinas compactadoras (rodillos, plan- | P < 8 108 105 (9)
chas vibratorias, apisonadoras vibratorias) 8<P<70 109 106 ()
P>70 89+111gP 86+ 111g P ()

Figura 4. Nivell de Lw per a maquines compactadores (font: Directiva 2005/88 /CE)
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Per tant, els fabricants estan obligats a tenir aquesta dada en la documentacio, i molt d’ells 'ofereixen
directament en els fulls d'especificacions tecniques de comercialitzacié del producte o en la documen-
tacio que acompanya la maquinaria, com el que observem en I'exemple de la pagina seguent.

MSP 1300 CE
COMPRESSOR
bar 7 15
Presién T j
esion de trabajo e e P
m3/min 1,3 1,0
| efecti ’ ’
Caudal efectivo ofm ES =
Nivel de sonido db(A) LWA 97
Numero de filtros de aire
Aceite de compressor L

Salidas de aire comprimido

Figura 5. Informacié comercial d’un compressor de benzina (font: web MAC3)

3.3. La prediccié de lI'impacte sonor

Les obres, tot i ser temporals, utilitzen maquinaria i processos que poden generar uns nivells acustics
molt alts que impacten negativament sobre el seu entorn, especialment en zones proximes a habitat-
ges o receptors sensibles. Aquest fet s'agreuja si a més aquestes obres, per les necessitats constructi-
ves utilitzades, han d'executar-se de nit. La necessitat d'avaluar aquest impacte mitjangant un projecte
d'impacte acustic ens permet valorar els nivells sonors que generara l'obra i poder treballar amb dife-
rents escenaris acustics, o diferent tipus de magquinaria, aixi com valorar possibles mesures correcto-
res, amb 'objectiu que 'obra s'executi amb el compliment de la normativa vigent.

Per obtenir els nivells sonors que produira una obra, abans que s'executi, i poder valorar les possibles
mesures correctores i la seva efectivitat, per aixi implantar les que resulten més beneficioses, és indis-
pensable I'Us de metodologies de calcul. De metodes de calcul n'hi ha diversos, desenvolupats a escala
internacional. Alguns dels models desenvolupats per modelitzar fonts de tipus industrial (i utilitzats
també per al soroll associat a obres i maquinaria, ja que el tractament des del punt de vista de caracte-
ritzacié i propagacio és igual) son:

- IS0 9613-2: Acoustics -Attenuation of sound during propagation outdoors. General method of
calculation.

- VDI 2714/VDI 2720 - Outdoor sound propagation/Noise control by barriers outdoors.
Alemanya.

- OAL 28 - Environmental noise from industrial plants. Austria.
- DAL 32 - Nordic Prediction Method for Industrial Plants. Dinamarca.

- BS 5228-1: Code of practice for noise and vibration control on construction and open sites.
Regne Unit.
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Cal dir que, tot i que molts paisos han desenvolupat models de calcul, I'estandard internacional ISO
9613 s'ha posicionat com el model de referencia a escala mundial, i és el recomanat per la UE per a
I'elaboracio de mapes estrategics de soroll, quan cal modelitzar fonts de tipus puntual/lineal, associa-
des a activitats, o les d'origen industrial. Les principals caracteristiques de calcul de la norma ISO 9613-
2 s0n:

* Metode d’enginyeria per predir els nivells de soroll (LAeq,T) en un receptor donat o més per
un o multiples focus amb una emissié coneguda.

* Enla seva major part, considera condicions meteorologiques favorables a la propagacio del
so (downwind conditions).

* Addicionalment, incorpora un metode per calcular un nivell de pressi¢ avaluat sobre un peri-
ode de temps llarg, LAT (long term), el qual inclou correccions per a una varietat de condici-
ons meteorologiques.

* Incorpora una formulacié per calcular factors d'atenuacié deguts a diferents fenomens. El
calcul esta definit per bandes d'octava de 63 a 8 KHz i per fonts puntuals aillades o agrupa-
des, ja siguin estacionaries 0 en moviment.

* El métode és aplicable a una gran varietat de situacions, com ara fonts de soroll d'industria,
aixi com un gran ventall d'activitats o maquinaria.

* No és aplicable a soroll d'explosions (voladures).

Aquests models de calcul son publics i coneguts, pel que fa a la seva formulacio. Per exemple, la I1SO
9613-2 és una norma publicada per I'Organitzacio Internacional per a 'Estandarditzacio. L'aplicacié del
model es pot fer manualment, amb un full de calcul, per exemple, pero en funcié del nombre de fonts, el
nombre de receptors i la complexitat de I'entorn, degut a la seva carrega computacional, és recomana-
ble usar programaris comercials que I'implementin.»

Els requisits del maquinari dependran del que cada programari demani en les seves especificacions
(per regla general amb un maquinari de gamma mitjana sera suficient).
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'estructura del programari segueix I'esquema de blocs seglent:

Sistema de calcul Dades de sortida

* Dades cartografiques, edificacions, * Configuracié del calcul (resolucio, * Grafics
tancaments perimetrals de I'obra receptors) * Mapes de soroll (linies, arees...)
* Sitvacio de la maquinaria fixa i els * Calculs de propagacio (distancia, * Talls verticals (mapes de soroll
moviments de la maquinaria mebil absorcio atmosférica, absorcio del verticals)
* Nivells de poténcia acustica i espectres terra, reflexions, difraccié per * Tavles
de la maquinaria apantallaments o obstacles...) .3D

* Temps de funcionament de la
magquinaria o processos constructivs

* Animacions

* Pantalles acistiques, tancaments...
* Orografia del terreny
* Dades meteorolégiques

Figura 6. Esquema de blocs d’un programari de calcul, especific de soroll generat per obres i la seva maquindria

El programari utilitzat per calcular els nivells de soroll en 'ambient exterior ha de complir els requisits
gue estableix la norma ISO 17534 pel que fa a la garantia de qualitat acustica i a les recomanacions ge-
nerals per als assajos (test), aixi com les recomanacions per aplicar el control de qualitat en I'execucio
dels metodes implementats pel programari d'acord amb la norma ISO 17534-1.

3.3.1. Estudi de la situacid inicial

En tot estudi d'impacte acustic, és important coneixer l'estat inicial, és a dir, la situacié acustica de la
zona abans que entri en funcionament una activitat o font de soroll o, com en el cas de les obres, es co-
menci amb la fase constructiva de l'obra. Aquest estudi inicial ha de servir, una vegada efectuats els
calculs pertinents de previsio de nivells de la fase constructiva, per valorar els increments de soroll que
hi haura de cara a establir les mesures correctores o de cara a la comunicacié prévia al veinat sobre
I'impacte que generara l'obra.

Aquest estudi es pot fer mitjangant mesuraments o metodes de calcul, i és recomanable efectuar me-
suraments en continu 0 mitjangant mostrejos representatius, situant el punt de mesura en els receptors
propers a la zona de I'obra i obtenint el nivell LAeqd en cada un d'aquests punts.

3.3.2. Les dades d’entrada

Les dades d’entrada son una de les claus perque s'obtinguin dades de sortida fiables i tan properes a la
realitat com sigui possible. El problema sovint apareix quan no es té del tot clar amb quina maquinaria
es comptara o quins processos constructius s'utilitzaran. Per aix0, és molt important una bona planifi-
cacio prévia i un pla de treball que sigui realista. Es evident que durant I'execucié de I'obra pot haver-hi
imprevistos, pero sovint poden ser intuits en la fase inicial, i per tant tinguts en compte com a escenaris
futurs possibles; altres vegades si que es tractara de fets inesperats que poden modificar substancial-
ment el tipus de maquinaria i, per tant, les condicions acustiques de I'obra, i caldra valorar-ne I'impacte,
ja sigui via mesuraments o via calculs.
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Les dades que hauran d'alimentar el model matematic son:

e (Cartografia i model en 3D de la localitzacio de l'obra i el seu entorn, amb tots els ele-
ments que poden tenir una certa incidéncia en la propagacio del soroll: corbes de nivell,
edificis, murs, pantalles, vials, etc. Sera important caracteritzar acusticament aquests
elements, quan per les seves caracteristiques puguin afectar en la propagacié (exemple:
pantalles acustiques absorbents, o el grau d'absorcié de les faganes dels edificis, etc.).

e Dades i caracteristiques de les fonts de soroll. Aquest és un dels punts clau de I'EIA: cal-
dra definir les fonts de soroll fixes i mobils, i tenir-les caracteritzades acusticament, mit-
jangant dades definides pel fabricant (ja s’ha explicat que hi ha unes obligacions de cer-
tificacié amb dades acustiques de maquinaria d'Us a l'aire lliure) o dades extretes expe-
rimentalment a partir de bases de dades que té el consultor o0 que es mesuren en altres
obres. Les operacions amb magquinaria mobil hauran de tenir associat el recorregut, i en
tots els casos cal establir el temps de funcionament.

* Parametres meteorologics de la zona d'estudi, sempre que els receptors es trobin a
meés de 100 metres del perimetre de I'obra. Per a distancies menors, les variables mete-
orologiques afectaran poc i se'n podran menysprear els efectes a efectes de calcul.

3.3.2.1. Dades cartografiques

El primer que cal és disposar d'una cartografia de referencia prou actualitzada, i amb una resolucié. La
base cartografica digital d’Andorra 1:5000 (BTA-5m), que presenta corbes de nivell cada 5 metres, una
precisié d'1 m en planimetria (1,5 m en altimetria), dades dels objectes tridimensionals i diferents for-
mats digitals (DXF, SHP, DGN) que es podran importar als programaris de calcul, pot ser una base car-
tografica adequada.

Sovint la cartografia disposa d’'una gran quantitat d'objectes que des del punt de vista acustic no soén in-
teressants ni determinants en els calculs, és a dir, que son totalment transparents i que poden alentir
els calculs.

'fj‘l.' (l:0 ... Figura 7. Exemple de base
'y

Y | figiielis
Hm,'!,;a | .-‘ topografica 1:5000 (zona Encamp)
] 0

i

Per millorar la mida dels fitxers i la velocitat de calcul, en funcio del pes de la cartografia, és recomana-
ble una neteja de capes d'aquesta darrera, deixant unicament les capes que son Utils per al processa-
ment o que poden ser interessants per identificar I'entorn.

15/ Estudis d'impacte acustic



Les dades cartografiques que s’hauran de tenir en compte son les seglients:
* Corbes de nivell.

* Edificis, tant els considerats receptors sensibles com les edificacions que puguin funci-
onar com a obstacles i modifiquin la propagacié del soroll, com per exemple naus in-
dustrials.

* Murs, sempre que siguin solids i suposin un obstacle al soroll, pantalles acustiques o
sistemes de seguretat de carreteres tipus New Jersey quan puguin tenir incidencia.

* Zones de vegetacio, quan aquesta vegetacio sigui arbrada i densa. Aquesta zona podra
atenuar el soroll.

* Carrers o carreteres. Visualment pot ajudar a entendre millor la cartografia, i si hi circula
maquinaria mobil, caldra definir-ne els moviments sobre els vials, sempre que tingui in-
cidencia en els receptors en la zona de l'obra.

3.3.2.2. Dades de les fonts de soroll

Es primordial que la caracteritzacié correcta de les fonts de soroll es faci de manera acurada, per arri-
bar a obtenir uns resultats tan propers a la realitat com es pugui.

En primer lloc, cal tenir ben definit el projecte executiu, amb les diferents fases de treball, la maquinaria,
les operacions previstes i el calendari. A partir d'aquesta projecci¢ es poden establir els diferents esce-
naris acustics, assignant un temps de funcionament a cada escenari, per obtenir un indicador mitja, LA-
eqd, que s'utilitzara per avaluar el compliment de la normativa.

Pel que fa a les fonts de soroll, poden ser de tipus fix o mobil:

* Fix: la seva ubicacio¢ sera estatica, sempre en el mateix punt o durant llargs periodes de
temps. Per exemple, els grups electrogens.

* Mobil: el seu Us va estretament relacionat amb un moviment o recorregut, que s’haura
de tenir en compte (per exemple, una apantalladora). La font es configura com una font
lineal distribuint la seva energia o com una font puntual amb un recorregut determinat.

Una segona diferenciacié entre fonts que sera interessant de fer és en funcio de si intervé el treball hu-
ma en el procés, la qual cosa dificulta I'obtencié de dades d’emissio.

* Font associada a una maquina: el soroll que genera es troba mesurat per part del fabri-
cant i se'n coneixen les dades. Per exemple, una retroexcavadora.

* Font associada a un treball: I'efecte huma influeix en el nivell d'emissié. Per exemple, la
construccié d'un encofrat per formigonar-lo posteriorment.

En tots els casos, caldra disposar d'informacio sobre els nivells d'emissid sonora. Aquests nivells s'ob-
tindran de diferents fonts d'informacio, conegudes i publicades, o a partir de dades obtingudes de ma-
nera empirica pel consultor.
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Dins del grup de maquinaria amb dades conegudes, la informacié es podra obtenir:

e Com una dada del nivell d'emissio maxim garantit, segons la Directiva 2000/14/CE, so-
bre emissions sonores en I'entorn degut a les maquines d'Us a l'aire lliure, i a la seva ac-
tualitzacio, la Directiva 2005/88/CE, del 14 de desembre del 2005, desenvolupat al punt
3.2 d'aquest manual.

* De bases de dades publiques, que poden ser oficials o privades (si sén privades cal sa-
ber-ne la font). Alguns dels exemples de BD oficials que podem trobar son:

o Norma australiana AS 2436: Guide to noise and vibration control on construc-
tion, demolition and maintenance sites.

TABLE Al
TYPICAL SOUND LEVELS OF CONSTRUCTION PLANT AND EQUIPMENT*
A-weighted sound power
levels L, dB ref: 1012 W A-weighted sound
Plant d inti pressure levels
ant description Typical or T}’p'i(‘al L, 4 (mid-point)
-Range (mid- dB at 10 m
point)
Asphalt paver 103-112 108 80
Asphalt rotomill 111 111 83

Figura 8. Exemple dels nivells de poténcia acustica de dos asfaltadores (font: AS 2436)

o La base de dades publicada per la Comissié Europea d'acord amb la comuni-
cacié dels fabricants pel certificat CE:

EUROPEAN COMMISSION

* k%
* * DG GROWTH
* * Equipment Noise by Type, Split by Power Category
* *
* ) x
9. COMPRESSORS (< 350 KW)
Compressors
[P <= 15(Kilowatts) | el

Net Installed Power Category : 000015

Certificate Equipment Guaranteed

Certificate Date Number Model Name e Sound Level
ARGOS Limited
Avebury 489-499
Avebury Boulevard. ZTD_012B5A
Saxon Gate West, 12/07/2006 14562 rgos Cat no: a7 97 a6
Central Milton Keynes 750/0091
MKS 2 NW
UK
ARGOS Limited
Avebury 489-499
Avebury Boulevard. RC100 (Argos
Saxon Gate West, 13/07/2006 14563 Cat no: a7 97 86
Central Milton Keynes T750/0125)
MK2 2 NW
UK

Figura 9. Exemple dels nivells de poténcia acustica de dos compressors
de poténcia inferior a 15 KW (font: web de la Comissié Europea)
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* Norma britanica BS 5228-1:2009. Code of practice for noise and vibration control on
construction and open sites.

Table C.4 Sound level data on general site activities (continued) %
Ref Equipment Power  Equipment size, weight (mass), capacity Octave band sound pressure levels A-weighted =
no. rating, at 10 m, Hz sound %
kW pressure w
level, L, dB it |
63 125 250 500 1k 2k 4k B8k at10m :5
Pumping concrete lw)
24 Concrete pump + cement mixer truck (discharging) 223 81/350 bar 69 64 64 66 63 59 53 47 &7 ?,;
25 Concrete pump + concrete mixer truck (pumping m 6t/350 bar/ 150 mm diameter 83 8 78 79 77 T4 71 66 82 o
to 5th floor)
26 Concrete pump + concrete mixer truck (idling) m 61/350 bar / 150 mm diameter 7 7% 71 70 71 68 64 60 75

Figura 10. Exemple dels nivells de pressié acistica a LPA, referenciats a 10 metres de distdncia, i en octaves (font: BC 5228)

'avantatge d'aquesta norma britanica és que disposa d'una gran base de dades, tant de poténcia acus-
tica, Lw, com dades distribuides freqliencialment en octaves.

* Les dades que aporten els fabricants, que poden ser complementaries a les obligades
per la Directiva. Els nivells de poténcia acustica podran ser sovint I'Unica dada que
s'aconseguira de la maquina, perd d'algunes especificacions tecniques dels fabricants
es pot obtenir el nivell de potencia acustica o de pressié acustica referenciada a una
certa distancia, distribuida per freqliencies, dada molt més interessant a I'hora de fer els
calculs, ja que la ISO 9613-2 treballa amb dades espectrals i sera preferible utilitzar-la en
comptes del nivell global de poténcia acustica (Lw).

* Dades que alguns dels programes de calcul, com per exemple CADNA-A o SoundPLAN,
ja tenen incorporades internament en les seves llibreries de dades.

La segona tipologia de font que té a veure més amb determinades activitats, on hi ha maquinaria o no,
pero on el soroll generat ve donat per les activitats associades als treballadors, no acostuma a ser de
les fonts principals, i per tant, la seva contribuci¢ al total generat per I'activitat de I'obra és una contribu-
cio menor. Tot i aixi, el consultor responsable d'elaborar I'EIA haura de valorar la necessitat d'incorporar
o no les diferents activitats que es porten a terme dins de I'obra en els calculs.

A més de la informacié acustica, caldra especificar la situacio fixa o mobil de la maquinaria i el temps
que funcionara. Per valorar el compliment de I'activitat de construccié, es definira I'horari dilirn establert
per normativa i es calculara I'LAeqd, tenint en compte les maquines i els processos que funcionaran i

els temps que hi estan associats.

Edifici 1 -R1

Lp1=f(Lw1,d1) Lp2=f(Lw2,d3)

ona acopi (4 h/d)

Lp3=f(Lw1,d2)
Lp4=f(Lw2,d4)

Edifici 2 - R2

S Limit obra

(8h/d)

Figura 11. Croquis d’una obra amb dos
maquines funcionant i dos receptors
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Aquest senzill exemple amb dos maquines i dos receptors sensi-
bles ens permet observar les variables que caldra tenir en comp-
te i explica el procés de calcul de manera més detallada. En pri-
mer lloc, a partir dels nivells d'emissio Lw1 i Lw?2 de les maquines
i per les seves respectives distancies als dos receptors sensibles
(tenint en compte les variables de propagacié que intervenen)
s'obtenen els nivells Lp1 i Lp2 (deguts a la maquina 1 i 2 respecti-
vament), associats al receptor R1, i els nivells Lp3 i Lp4 (també
deguts a la maquina 1 i 2 respectivament) associats al receptor
R2 (nivells referenciats a les facanes dels edificis receptors).



Una vegada es disposa del nivell que genera cada una de les fonts en el receptor, es calcula el nivell
LAeq per a cada receptor com una suma energética de les dos fonts, amb un temps de referencia de 14
hores (periode dilrn) i corregint en funcié del temps de funcionament de cada una de les maquines, in-
corporant el temps de funcionament en el calcul. Per exemple, per al receptor R1, aquest calcul és:

LAeq, LAeq,
1

LAeqd,,=10-log 178710 " +4.10 "

On:

* LAeqdr és el nivell resultant al receptor R1 i que es compararia amb el valor limit per
comprovar el compliment.

* LAeq és el nivell que genera la maquina 1 al receptor R1, i es corregeix amb el temps de
funcionament de la maquina 1, 8 hores al dia.

* LAeq, és el nivell que genera la maquina 2 al receptor R1, i es corregeix amb el temps de
funcionament de la maquina 2, 4 hores al dia.

3.3.2.3. Condicions meteorologiques

Les condicions meteorologiques afecten basicament en la propagacio del soroll i en la seva transmis-
sio per l'aire, i especialment a llargues distancies; per tant, sera una variable que caldra tenir en compte
en funcio de les dimensions de I'obra i I'abast del seu impacte. Per a obres acotades on les fonts de so-
roll i els receptors se situin per sota dels 100 metres de distancia, no es consideraran condicions mete-
orologiques en els calculs. En canvi, si els receptors es troben més enlla de 100 metres de les fonts de
soroll, sera una dada que caldra tenir en compte: com més distancia, més gran sera l'efecte de les con-
dicions meteorologiques.

Les dades que cal registrar son la temperatura, la humitat relativa i la velocitat mitjana i la direccio del
vent.
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La temperatura i la humitat relativa s'utilitzen per calcular I'absorcié atmosférica; de fet la norma 1SO
9613-1: “Acoustics -Attenuation of sound during propagation outdoors”, dona unes taules amb el coefi-
cient d'absorcio per a cada una de les fregiiencies en 1/3 d’'octava i per a diferents condicions de tem-

peratura i humitat en salts de cinc unitats (5°,10°,15°...). L'atenuacié del so, degut a I'absorcié de I'atmos-
fera, ve donada per:

AL(f)=a"s

On a és el coeficient d'absorcid, en dB/m, degut a I'absorcié atmosferica per una determinada freqien-
cia, i s és la distancia en metres. Per exemple, I'atenuacio per I'absorcié atmosferica a 500 m i amb

unes condicions de 20° de temperatura i 70% d’humitat:

(i) Alr temperature: 20 *C
i Relative humidity, %

Hz 10 15 20 30 40 50 60 70 80 90 100

50 270x107" | 21ax107" [ 1,74% 1077 | 1,26%1077 | 0.65% 107 | 7.84% 107 | 660x 10 | 570% 1072 [ 501% 1077 [ 4471072 [ 4,03x% 102
63 370x107) | 310x107! | 260x 107" | 1.92x107" | 1.50x 107" | 1.23x107 | 1.04x 107! | 897x10°2 | 7.90x10°? | 7.05x10°? | 637x 1072
80 487%x107" | 432%107" | 377x 107" | 290%107" | 231x107" | 191% 107" | 1,62% 107 | 141%307" | 1,24% 107" | 1,11%7107" [ 1,00% 107"
100 622%107! | 579% 107" | 529% 107! | 429x% 107" | 351% 107" | 284%x 107! | 252107 | 220107 | 1.94% 107" | 1,74x 107" | 158% 107"
125 776x107" | 746%10°! | 702x10°! | 615x 107! | 521x107" | 445x107" | 386107 | 339x107" | 302x 107! | 272x 107" | 247x 107!
* 160 985x107" [ 931x107" | 9.19%x 107" | 849x 107" | 7.52x 107" | 6.60% 107" | 682x 107" | 518x 107" | 4,65%107" | 421x 107" | 384x10”"
200 1,22 114 114 1,12 1.06 950% 107" | 858x 107" | 776107 | 706107 | 6441077 | 591x 107!
250 1,58 1,39 1,39 1,42 1,39 1.32 1,23 113 1,04 966x107" | 895x 107"
315 2,12 1,74 1,69 175 1,78 1,75 168 1,60 150 141 13
400 295 2,23 2,08 210 219 223 221 2,18 208 2.00 190
500 4,25 2,97 2,60 2,52 2,63 2,73 2,79 2,80 277 27 263
630 626 4,12 339 3,06 313 3,27 3.40 348 352 352 349
800 936 592 4,62 3,84 377 389 4,05 419 431 439 443
1000 1,41 % 10 8,72 653 5,01 4,65 4,66 4,80 498 515 530 542
1250 211x10 | 131x10 953 6,81 597 5,75 5,78 5,92 810 629 648
1600 3,13x 10 1,98x10 | 142x10 9,63 8,00 737 717 7.18 731 748 768
2000 453x10 | 299x10 | 215x10 141x40 | 1,12x10 9,86 9,25 9,02 8,98 9,06 9,21

2 500 635x10 | 448x10 | 326x10 | 210x10 [ 181x10 | 137x10 | 125x10 | 1.18x10 1.15% 10 113x10 | 113x10
3150 854x10 | 662x10 | 484x10 | 318x10 [ 239x10 | 188x20 | 175x10 | 181x10 1,53 % 10 148x10 | 145x10
4000 1,09x10° | 951x10 | 741x10 | 48x10 | 361x10 | 284x10 | 258x10 | 229x10 [ 213x10 | 202xt0 | 1.94x10
5000 133%10° | 1,32x10° | 1,09x10° | 739%10 | 551%10 | 444x10 | 37910 | 336x10 | 306x10 | 286x10 | 271x10
6300 186% 107 | 1,78%107 | 1.86% 107 | 1.12x107 | 842x10 878x10, | 574x10 504 10 454%10 418x 10 391%10
8 000 1,75x10° | 2,21x10° | 2,15x10! | 1,66x10* | 1,28x10% [ 1,04x10° | 878x10 766%10 | 686x10 6,26 x 10 58110
10 000 198x10° | 267x10° | 284x10° | 2.42%10° | 194x10° | 159%10° | 135%x10° | 1,18x10° | 1.05x10° | 953x10 | 879x10

Figura 12. Taula del parémetre a, per a unes condicions de 20 C i en funcié de la freqiiéncia

i la humitat relativa en % (font: ISO 9613-1)

La velocitat i la direccié del vent poden condicionar la propagacio favorable o desfavorable del soroll,
produint una dispersi¢ important en els resultats. S'aconsella treballar amb valors amitjanats anuals pel
que fa a la temperatura, la humitat i la velocitat i la direccié del vent, tot i que si hi ha escenaris meteoro-
|0gics clarament diferenciats, per exemple hivern i estiu, es poden fer calculs amb valors meteorologics
diferenciats.

Una alternativa per obtenir resultats més precisos pel que fa a les diferents condicions de propagacio
és treballar des del punt de vista meteorologic amb dos suposits:

* Condicions favorables de propagacio.
* Condicions desfavorables de propagacio.

Per cada un dels calculs obtenim un nivell Leqeray) i Leqcoesray) | S'aplica un factor de probabilitat (p, va-
lorentre i 1):

LAeqd,,=10-log ﬁ(s-lo © 44.10 ©

LAeq, LAeq, ) )
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3.3.2.4. Caracteristiques acustiques de I'entorn

L'entorn que envolta I'obra pot modificar la propagacio que aquesta darrera emet, i pot generar un aug-
ment o disminucio de nivells en els receptors en funcioé de la interaccio dels fronts d'ones acustiques
amb els elements fisics que envolten I'obra.

En primer lloc hi ha l'efecte de difraccié que pot
generar qualsevol objecte fisic que suposi un
obstacle en el cami directe entre font i receptor.
Cal tenir present que aquest tipus d'efecte pot
generar a la practica una atenuacio d'uns 20 dB
(25 dB si es tracta d'un obstacle amb unes di-
mensions molt més grans que la longitud d’'ona).

| Edificis

Ona directa
Ona difractada

Figura 13. Efecte de difraccié d’un obstacle

Aquest efecte és quantificable, i hi ha diferents metodes de calcul (Fresnel o Maekawa), que tenen en
compte la diferéncia de camins (diferéncia entre cami directe i cami que envolta I'obstacle) i la freqien-
cia. A part de la difraccid que es produeix en aquests objectes és important definir les seves caracteris-
tigues absorbents, ja que poden generar més o menys reflexions.

ones difractades (1.2,3)

ona directa (D) /

\l\ //

\w

/" emissor receptor

obstacle

Figura 14. Cdlcul de I'efecte de difraccié en funcié de la diferéncia

de camins que ha de fer el soroll per arribar al receptor

També hi ha la interaccio del front d'ones amb la superficie del terra. Aquest terra pot ser dur o tou i ge-
nerar reflexions. El sol, per regla general i quan es tracta de sol vegetal (amb herba, arbustos o arbrat),
tindra un comportament absorbent, mentre que els terres durs o el gel i l'aigua poden generar reflexions
gue retornen. La norma ISO 9613-2 té en compte I'absorcié del terra, dividint el camp entre el receptor i
I'emissor en tres zones, i fixa una caracteristica d'absorcié per a cada una de les zones.

de
30h, | ioh,
"ig | D—Lm
i | source ! i |
i Fegion MiddlLe region | Receiver region |

] l 1

Figura 15. Distribucié de I'espai entre font i receptor en tres zones diferenciadessegons ISO 9613-2,
pel cdleul de la contribucié de les reflexions del sol (font: ISO 9613-2)
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Per regla general, el programari existent en el mercat permet caracteritzar acusticament els objectes in-
troduits en el model en 3D, mitjangant el grau d’absorcio (coeficient d'absorcio, a), 0 quan es tracta del
sol, es permet definir diferents arees, amb diferents tipus de cobertura, caracteritzada pel parametre G
(parametre que va de 0 a 1, equivalent al coeficient d’absorcio).

Les edificacions, i les construccions en general, tindran un comportament reflector, ja que el formigo, el
mao vist, arrebossat o pintat, I'aplacat de pedra, el vidre o altres materials amb qué es fan les facanes
sén materials reflectors i generaran contribucions positives que caldra tenir en compte. Aquest fet pot
tenir rellevancia en zones urbanitzades amb una certa densitat. S'aconsella treballar fins a un maxim de
dos reflexions, i el més habitual és treballar Unicament amb la primera reflexio.

Reflexions de primer ordre

Refelexions de segon ordre

il m—
|

Figura 16. Efecte sumatori de les reflexions. En general és suficient treballar amb reflexions

d’ordre 1, 2 com a maxim, per no generar un cost computacional que no justifica
un augment significativ de precisié en els calculs

A més de 'absorcio que pot aportar el s0l, si hi ha zones arbrades extenses, amb prou densitat de fullat-
ge, pot aportar una atenuacio addicional d'absorcié. La ISO 9613-2 ens aporta taules i dades per calcu-
lar-ho.

3.3.2.5. Mesures correctores

Totes les obres que hagin de treballar amb el conjunt dels suposits segiients: a) treballs d’excavacié en
roca o perforacions; b) Us de maquinaria pesant; ¢) existéncia de receptors sensibles al soroll a una dis-
tancia inferior a 100 metres del perimetre de I'obra, hauran d’aplicar les mesures preventives i correcto-
res segUents per poder desenvolupar 'obra:

a) Els motors de combustié han d’anar equipats amb silenciadors de gasos de combustio
i sistemes esmorteidors de soroll i vibracions.

b) Els motors de les maquines s’han d'aturar quan no s'utilitzin.
c) Lamaquinaria ha de disposar d’elements silenciadors, sempre que n‘admeti.

d) Els grups electrogens i compressors han de funcionar amb tots els elements de protec-
ci6 tancats.
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e) Els generadors eléctrics que s'instal-lin en via publica, i per a durades superiors a tres
mesos, el generador ha de ser substituit per una escomesa electrica, excepte en les
obres d'urbanitzacio.

f) Apantallaments acustics perimetrals fixos de 3 metres d'alcaria.

g) Tancament perimetral de la maquinaria fixa i allunyada de les zones més properes als
receptors.

h) Apantallament perimetral de la maquinaria pesant i mobil amb apantallaments mobils
en proximitat.

i) S’ha de comunicar al veinat les fases constructives i el soroll que es generara, a través
de la persona mediadora, aixi com posar a disposici¢ dels veins un mitja de contacte
amb el mediador (telefon, correu electronic, etc.).

j) Control inicial i controls periodics de les fases de construccié representatives.

k) Si és necessari, també caldra fer convenis i acords entre el contractista i els receptors
sensibles afectats per minimitzar les molésties per soroll.

En el paquet de mesures preventives/correctores, hi ha mesures de bones practiques i de gestio, pero
també hi ha mesures fisiques, que caldra haver incorporat a I'EIA, per valorar-ne I'eficacia i comprovar si
es consideren les millors tecniques disponibles.

Les mesures f, g i h van encaminades a obstaculitzar la propagacio del soroll des de la font generadora
als receptors, i com a elements fisics que tenen unes certes dimensions i d'uns determinats materials
poden modelitzar-se i caracteritzar-se, a fi i efecte de calcular-ne I'efectivitat. A efectes de calcul, es pot
valorar la millor posicié, les seves dimensions (llargada, amplada), inclus amb les seves caracteristi-
ques d'absorcio, per arribar a optimitzar la solucio correctora i obtenir-ne la reduccié més elevada, te-
nint en compte sempre la seva viabilitat técnica i economica.

Pot haver-hi altres mesures no previstes en la llista, perd que vagin encaminades a reduir el soroll, i que,
des del punt de vista fisic, puguin ser calculades i se'n pugui valorar I'efectivitat. Algunes d'aquestes me-
sures podrien ser:

* Modificar el tragat de les formigoneres o els camions de recollida de runam.
*  Modificar I'aplec del material.

* Folrar superficies verticals amb material absorbent per disminuir les reflexions i gene-
rar un nivell reverberant més baix.

* Canviar la ubicacio de la maquinaria fixa, p. ex., grups electrogens, o substituir grups
electrogens per una escomesa.

e Modificar el recorregut de la maquinaria mobil, per evitar al maxim que hagi de fer des-
placaments de marxa enrere i evitar, aixi, I'is del sistema d'avis acustic.

* Installar tancaments que obliguin a usar sistemes de ventilacioé forgada (orientacio
d’aquests sistemes).

e FEtc.
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3.3.2.6. Definicio dels periodes de temps i valors limit de referéencia

Segons el Reglament del control de contaminacio acustica que s'aplica al Principat d'Andorra:
* Horaridiirn,8a22h (T =14h)
* Horarinocturn,22a8h (T=10h)

Pel que fa als valors limit que s’han d'aplicar per valorar la compatibilitat de 'obra amb el territori, al Re-
glament del control de contaminacio acustica s'estableixen aquests limits de caracter temporal i excep-
cional durant I'execucié de 'obra i en horari dilrn, en funci¢ dels tipus d’'usos sensibles al soroll:

Zona de recepcid Nivell de dia
P LAeq dB(A)
Zona d'Us educatiu o 20
sanitari
Zona d'Us residencial 75
Zona d'Us terciari 80

No hi ha valors associats a I'horari nocturn ja que no es preveuen obres de construccié publica o priva-
da planificades en horari nocturn, si produeixen un increment sobre el nivell de fons dels nivells sonors.
Sols s'exceptua de la prohibicié de treballar en hores nocturnes les obres publiques d'interes general i
els treballs de serveis tant publics com privats de caracter urgent que per urgéencia o perill i pels seus in-
convenients no puguin fer-se de dia.

El cadastre sonic defineix diferents zones de sensibilitat acustica, a partir de I'tis del sol, la planificacié
del territori i els nivells de soroll ambiental existents a la zona. Aquesta eina sera d'utilitat per disposar
d'informacié acustica previa a I'inici de les obres (estudi de la situacié inicial), i valorar els increments
gue pot generar 'activitat de construccio.

Andorra disposa d'un cadastre sonic
per a totes les parroquies, en horari di-
drn i nocturn, per a lindicador LAeq, i
en condicions de temporada alta i tem-
porada baixa.

2 75dBA
70-74dBA
65 - 69 dBA
60 - 64 dBA
| 55-59dBA
50 -54 dBA
45— a9 dea
| = 45dBA

Figura 17. Cadastre sonic del Comu d’Escaldes-Engordany,

pel periode nocturn i en temporada baixa (font: Govern d’ Andorra)

Les dades sén consultables aqui: https://www.mediambient.ad/contaminacio-acustica.
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Si 'Administracio ho considera, es podran establir requisits addicionals, pel que fa a altres indicadors
(com per exemple els associats als components impulsius o als components tonals del soroll, de vega-
des presents al soroll d'obres), o establir zones de proteccié addicionals, que requereixen unes determi-
nades condicions de qualitat acustica, com podrien ser espais naturals o zones tranquil-les.

En el cas que no es treballi durant tot el periode dilrn o es faci de manera discontinua, I'estudi haura de
preveure les possibles combinacions de maquines o processos constructius que coincideixen en
temps, per poder identificar les fases de soroll més desfavorables.

3.3.3. Les dades de sortida

Es poden distingir dos tipus de dades de sortida del model matematic:
* Dades numeriques
* Dades cartografiques

En qualsevol cas, I'EIA ha d'incloure les dades numériques, i es recomana complementar-les també
amb les dades cartografiques.

Com s'ha explicat en punts anteriors, I'EIA ha d'identificar clarament els receptors sensibles al voltant
de I'activitat de I'obra i totes les zones que requereixen proteccid. Per a tots aquests punts identificats,
cal donar valors numerics exactes dels nivells d'immissié (receptors sensibles), i fer I'avaluacié segons
s'estableix a la normativa d'aplicacio. Es recomana I'Us de taules d'interpretacio facil on s'identifiquin la
ubicacio dels receptors, la descripcid, i els nivells obtinguts en periode de dia.

A més dels valors numeérics resultants, fixats per la normativa, poden ser interessants, de cara a inter-
pretar resultats o elaborar els plans de reduccié del soroll, dades de la contribuci¢ de la maquinaria o
les activitats de I'obra en el valor global del nivell equivalent. Aquestes taules poden ajudar a identificar
les activitats més sorolloses dins del total d'activitats que s’hi desenvolupen i a prioritzar on cal aplicar
les mesures correctores per reduir els nivells de contaminacio acustica.
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Pel que fa a la informacié cartografica de sortida, s’ha de representar en una escala de colors, amb are-
es amb un mateix nivell acustic, en salts de 5 decibels, segons la proposta de paleta de colors seguent:

Rang Color Propietats del color R-G-B
<40 Turquesa 160-235-235
>40-45 Verd clar 200-255-150

Verd fort 50-128-0
>60-65 Groc 255-255-0
>55-60 Ocre 255-205-105

Vermellé 190-0-0

0-110-255

Figura 18. Paleta de colors per representar els nivells sonors

L'escala ha de ser suficient per mostrar la informacié en detall; es recomana la impressio en una escala
de 1:5000 a 1:1000.

Tots els mapes de sortida que figurin en I'EIA han de tenir la cartografia topografica de fons i s’han
d'acompanyar d'una llegenda amb la informacio seguent:

Identificacié del mapa
Indicador/parametre utilitzat
Rangs de nivell i colors utilitzats
Condicions/escenari calculats
Escala

Data

Aquests mapes es poden calcular a diferents altures, sobre el model digital de terreny. Per regla general
s'obtindran mapes a 1,5 metres d'altura i a 4 metres (corresponents a una primera planta), perd per a
zones construides amb edificis plurifamiliars d'altura, sera convenient extreure mapes resultants de les
plantes superiors dels edificis.
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4. Referéncies

4.1 Webs:

https://ec.europa.eu/growth/tools-databases/noise-emissions-outdoor-equipment_en

https://www.epa.vic.gov.au/about-epa/publications/1834

https://www.datakustik.com

https://www.soundplan.eu

https://www.woelfel.de

4.2 Documents i bibliografia:

Directiva 2000/14/CE sobre emissions sonores en I'entorn degut a les maquines d'Us a l'aire lliure:
https://www.boe.es/doue/2000/162/L.00001-00078.pdf

Directiva 2005/88/CE per la qual es modifica la Directiva 2000/14/CE:
https://www.boe.es/doue/2005/344/1.00044-00046.pdf

ISO 9613-1: Acoustics -Attenuation of sound during propagation outdoors. Calculation of the absorption
of sound by the atmosphere.

ISO 9613-2: Acoustics -Attenuation of sound during propagation outdoors. General method of calcula-
tion.

British Standard BS 5228-1:2009. Code of practice for noise and vibration control on construction and
open sites (part 1: Noise)

Australian Standard AS 2436-2010. Guide to noise and vibration control on construction, maintenance
and demolition sites.

Reglament del control de la contaminacio acustica, del 3 de maig de 1996, del Govern d'Andorra

Decret 26/2022, del 19 de gener de 2022, de modificacié del Reglament del control de la contaminacio
acustica, del 3 de maig de 1996.

Decret 29/2022, del 19 de gener de 2022, d'aprovacio del Reglament de modificacié del Reglament de
construccio.

Manual de medidas acusticas y control del ruido. Cyrill M. Harris. Tercera edicid. 1998.
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