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Introduccio

Actualment, i des de fa alguns anys, el soroll provocat per I'activitat humana ha estat objecte d'estudi de
multiples recerques sobre el tema. Aquest problema no és una cosa local o estatal, és un problema que
porta passant a nivell global des de fa déecades.

El projecte Soundless es va originar amb la finalitat d'estudiar I'afectacié del soroll produit per mitjans
de transport com a cotxes, trens, entre altres. Aquest problema ha estat objecte d'estudi a nivell global,
ja que, en 2011, I'OMS va comencar a advertir sobre els possibles efectes del soroll en la salut humana
[11. Perque posteriorment, en 2019, publiqués un estudi confirmant la gravetat d'aquesta problematica i
I'impacte que té en els ciutadans europeus [21.

Es parla que a nivells superiors a 45 dB durant la nit, sent aquest, el nivell maxim permes en hores de
descans, suposa més persones amb insomni, estres, poca productivitat, obesitat... Molts problemes que
afecten la salut i alguns de forma irreversible.

Aquestes van ser les motivacions que van originar la creacid del projecte Soundless. Aquest és un projecte
de ciéncia ciutadana desenvolupat pel grup de recerca Cloud and Distributed Systems Lab [3] de la
Universitat Rovira i Virgili, juntament amb el cofinancament per part de la Diputacié de Tarragona a
través del Conveni Marc.

Aquest projecte s'ha creat amb I'Unic i principal objectiu de la creacidé d'una plataforma que permetés
mitjangant un exhaustiu estudi del soroll generat a les nits a la ciutat de Tarragona, identificar aquests
problemes de so i donar-li més visibilitat. Alhora que es demostra si aquests superen la normativa actual,
cosa que no hauria de ser possible, i finalment si aquests mateixos sorolls produeixen greus alteracions
en la salut de la ciutadania.

Per a aix0 hem comptat amb la participacio de la FAVT (Federacio d’Associacions de Veins de Tarragona),
juntament amb les associacions de veins del barri del Francoli i de Tarragona 2. Finalment, també s'ha
disposat de la col*laboracié d'una comunitat de veins provinent del barri del Serrallo, sense ells aquest
estudi no hauria estat possible.

Cal destacar que el periode d'obtencié de dades del projecte ha estat durant els mesos de novembre i
desembre. Mesos d'hivern, en els quals els residents tanquen finestres per a evitar el fred. Aquest fet fa
que els mesuraments realitzats siguin menys propenses a captar el soroll exterior del que realment fa en
els mesos d'estiu. Per aix0, el grup té la intencid de dur a terme una segona fase d'obtencié de dades
amb un major nombre de participants, en mesos de calor, on les persones obren finestres i portes.
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Arquitectura del projecte

Soundless és l'evolucid d'un projecte on originariament hi havia una aplicaci6 mobil simple, que
s'encarregava de la recollida de dades, i un Unic servidor per a les tasques de processament, generacio,
analisi, i altres. L'aplicacié avui dia compta amb una gran varietat de funcions noves, juntament amb una
implementacio i utilitzacié del nivol de Google a gran escala.

L'arquitectura actual del projecte consisteix en una peca central, que seria Soundless, I'aplicacié mobil,
juntament amb una serie de serveis interconnectats. Entre ells es troba Fitbit Cloud Platform [6], una
plataforma de Fitbit, la qual ens ha permeés la gestid i obtencid de dades de salut com serien el ritme
cardiac i el somni. Finalment, al costat d'aquests serveis, coexisteixen multiples serveis de la plataforma
en el nivol de Google Cloud, aquesta ens ha proporcionat les eines necessaries per a la gestid,
emmagatzematge, processament, generacio i analisi de totes les dades obtingudes.
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Figura 1. Arquitectura del projecte.

Com veiem en el diagrama anterior [Figura 1], I'aplicacié mobil és I'encarregada d'obtenir les dades de soroll
a través del microfon, recollir les dades de salut de I'API de Fitbit i enviar-les finalment al ndvol de Google
Cloud. Una vegada aqui s'emmagatzemen, processen i analitzen en diferents processos.
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Soundless per Android

Com deiem anteriorment, I'aplicacié de Soundless és la peca central del projecte, és I'encarregada de
registrar les dades, gestionar-les i transferir-les al nlvol, tot aixd de forma independent i anonimitzada
per a l'usuari. Tenint en compte sempre la proteccié de les dades i la informacio dels participants.

Aquesta eina té diverses parts importants per a la gestié de les dades, la primera i principal és la captura
dels nivells de soroll. En aquest punt entra en joc un gran repte, aquest és el propi calcul del nivell de
decibels captats pel microfon. Pel fet que no existeix cap forma d'obtenir-los de forma senzilla, és
necessari realitzar una serie de calculs per a la seva obtencid.

El métode utilitzat esta basat en la deteccié del nivell de decibels a partir d'una série de férmules que
ens permeten, gracies a un valor de referéncia i una poténcia donada, obtenir el valor amb el qual poder
treballar. Després de les proves portades a terme en els laboratoris dels investigadors amb diferents
dispositius en diferents situacions, podem afirmar que comptem amb una precisié de +-5 dB en
comparacié amb el dispositiu especialitzat (SPL) utilitzat en el laboratori [51.

Després d'aix0, el segon repte és I'obtencié de les dades de salut. Una vegada capturades les dades
registrades pel microfon, és moment de la captura de les dades de salut. Per a aix0 és necessari tindre
posada una polsera d'activitat que se'ls va proporcionar als participants quan es van afegir a aquest
projecte. Aquesta polsera esta dissenyada per Fitbit i permet la captura de dades com el ritme cardiac
de la persona durant la nit i I'estat del somni.

Google Cloud Platform

A grans trets, el funcionament d'aquesta plataforma en la nostra arquitectura ha estat la seglient:

e L'usuari realitza I'enregistrament de decibels en el seu dispositiu mobil, alhora que, mitjancant la
polsera, realitza I'enregistrament de les seves dades de salut.

e Una vegada finalitzat, envia les dades de forma voluntaria als servidors de Google Cloud, una
vegada aqui, s'inicia un procés diari per a I'autenticacié i emmagatzemat de les dades al navol.

e Després d'aixo, i també de forma diaria, s'inicia un procés el qual és capac de detectar les
incidéncies ocorregudes durant la nit i es generen uns mapes de calor mostrant les incidencies
per zones.

e Aguests mapes s6n emmagatzemats novament en el nlvol, perque els usuaris puguin accedir a
ells i obtenir els mapes generats diariament en qualsevol moment.
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Aix0 s'executa cada mati, per la qual cosa els mapes son generats diariament. Aixo és un punt molt
important pel nostre estudi, ja que, tenir informacié practicament a temps real de les zones amb un
major nombre d'incidencies, el tipus d'incidencies, i I'hora en la qual ha passat amb major freqliencia és
de vital importancia.

Ajuntaments, governs i altres organs governamentals, realitzen estudis periddics mitjancant diferents
auditories. El problema principal d'aquests estudis és que es duen a terme cada diversos anys, fent aixi
que la informacié brindada als ciutadans es vegi reduida en gran mesura.

Figura 2. Mapa dinamic de la ciutat de Tarragona.
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Privacitat

Des de la primera concepcid d'aquest projecte, aquest ha estat un dels majors punts a tindre en compte.
Sempre s'ha buscat tenir la major privacitat, anonimat i transparéncia amb |'usuari sobre el
tractament i utilitzacié de les seves dades, per aixo durant el desenvolupament es van introduir diferents
mesures per a tractar de donar una major seguretat.

Amb aquesta premissa es va introduir la primera mesura de privacitat. Com s'ha explicat en punts
anteriors, tot el procés d'autenticacié necessari es realitza mitjancant una serie de processos entre el
dispositiu i el navol. Aixo vol dir, que nosaltres com a investigadors de la URV no emmagatzemem cap
mena d'informacio de la persona darrere d'ell. Aixo al mateix temps, ha suposat un repte extra a I'hora
de fer I'analisi de les dades, ja que al no poder identificar a les persones ni als seus enregistraments
s'ha fet més complicada aquesta tasca, pero creiem que l'esforg ha valgut la pena per tindre un sistema
totalment privat i segur.

Després d'aquest procés d'autenticacio, la resta de les comunicacions entre dispositiu i servidors es du a
terme de forma anonimitzada. Totes i cadascun dels enregistraments contenen un identificador generat
aleatoriament en el propi dispositiu de I'usuari, fent aixi una tasca impossible d'identificar al dispositiu
que ha generat aquests enregistraments.

Un altre punt de vital importancia era la viabilitat d'introduir dades geolocalitzades en els mateixos
enregistraments. Aix0 suposava un risc en el registre de la localitzacié de les persones, per aixd, amb la
mesura implementada per a evitar tenir cap seguiment de la persona ni dels seus enregistraments es va
introduir una nova mesura que permetia fer una petita modificacié totalment aleatoria a la ubicacié de
la persona.

Aquesta mesura va permetre obtenir una localitzacié aproximada, en cap moment la real, de
cadascuna dels enregistraments per a poder obtenir informacid sobre el barri en el qual estava passant,
perd al mateix temps, no poder obtenir cap mena informacié sobre el domicili dels participants.

Aquestes mesures juntes han suposat que, durant la realitzacié de I'estudi, ningu que hagi pogut o pugui
tindre accés a les dades registrades, pugui arribar a aconseguir en cap circumstancia cap mena
d'informacid privada sobre les persones. Per aix0, totes les gestions i comunicacions van ser a través de
les diferents associacions de veins que ens van servir com a intermediaris en aquest procés.
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Analisis les dades
Deteccio d'incidencies

Per a elaborar I'analisi de les dades han estat necessaris superar i enfrontar-se a una serie de reptes que
s'han proposat en el cami. Un dels principals i més importants ha estat la realitzacié de la deteccio
d'incidéncies.

Per a comencar, una incidencia s'entén com la pujada sobtada i de manera andmala d'una variable, és a
dir, si en un enregistrament de 2 hores, amb una mitjana de 30 dB, conté un moment de la nit on aquest
valor augmenta en pocs segons fins als 50 dB, s'entén com una incidencia i una infraccié de la normativa
actual de soroll nocturn.

Per aix0 es va realitzar un estudi previ sobre les diferents opcions i alternatives que existeixen actualment
sobre la deteccid de valors andmals en diferents enregistraments. Després d'una cerca exhaustiva es va
decidir per l'algorisme basat en el principi de dispersié anomenat z-scores [71.

20

Figura 3. Exemple de z-scores.

Abans de comencar amb la deteccid va ser necessaria una petita neteja de dades per assegurar-se que
els resultats fossin el més fiable. Per a aix0 es van descartar tots aquells enregistraments els quals tenien
dades incorrectes o irreals. Després d'aquest exhaustiu procés de filtratge, es va fer un altre pas previ a
I'analisi i va ser I'agrupacioé per zones geografiques de les dades, també anomenat clustering [s1.

Una vegada finalitzat el preprocessament de les dades es va realitzar la deteccié d'incidencies com a tal.
Per a aix0, es va utilitzar un algorisme matematic i estadistic basat en el principi de dispersio. Aquest
algorisme és ideal, ja que, aquest és capac de detectar canvis en el temps.
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En altres paraules, si en un enregistrament en un moment donat, els seus decibels comencen a pujar
lentament per qualsevol rad externa, l'algorisme reconeixera aquest patrdé i no el detectara com una
incidencia, ja que és un augment gradual. Pero, en canvi, si I'augment és molt pronunciat i en un periode
curt de temps, el detectara com a incidéncia i el marcara.

Fiabilitat de les dades

Un cop trobat I'algorisme que s'ajustava més a la nostra casuistica es va proposar realitzar un petit estudi
per la cerca de l'algoritme que doni una major fiabilitat i eficiencia. Per a aix0 es va fer una comparacioé
entre diversos algorismes.

Per a la seva realitzacid es va proposar agafar la mitjana d'incidéncies detectades en 100 enregistraments
per un algorisme simple, definint el rang maxim d'incidéncia amb un valor calculat simple, i un algorisme
complex com a z-scores basat en el principi de dispersio.

Mitjana de gravacions amb incidéncies

mZ-scores  m Mitjana i desviaci6 estandard

w
w

Incidéncies de somni
15

55
Incidéncies de ritme cardiac
23

76
Incidéncies de soroll
55

Figura 4. Mitjana de gravacions amb incidéncies.

Després d'aquest estudi i corroborant que els resultats obtinguts en I'algorisme complex tenen una millor
aproximacié a les diferents situacions viscudes en la realitat i en els enregistraments, es va proposar a
z-scores com a algorisme triat per a I'estudi.
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Posteriorment, i per a donar encara més fiabilitat a les dades es va realitzar una comparativa entre un
estudi desenvolupat per I'Ajuntament de Tarragona amb el proposit de buscar una problematica
de soroll en diferents carrers objectius. Aquest estudi es va centrar especialment, en la cerca d'aquesta
problematica en els barris proxims a les vies del tren.

C/Tomas Forteza (Savinosa) C/Robert d'Aguilé (Miracle) C/Xavier Montsalvatge (Torres Jordi)
Ly L L. Ly Ly Ly L L
(7h-21h) (21h-23h) (23h-7h) (7h-21h) (21h-23h) (23h-7h) (7h-21h) (21h-23h) (23h-7h)
Laeg 71 70 68 63 54 61 61 57 56
Objectius de qualitat del mapa de
i st 65 65 55 65 65 55 65 65 55
L10 57.1 54.7 53 59 52.2 50 64.3 60.1 58.7
L90 (fons) 48 46 433 47 44.1 41.2 54.2 45.7 369
Lamax 96 95 97 95 81 89 87 75 76
Valor limit Ly e, per noves
p Jerrovid 85 85 85 85 &85 85 a5 85 85
Trens Nam. 102 15 22 96 11 27
Trens amb Nim. 69 9 16 6 0 2
Lamax > 85 dBA
% 68% 60% 73% 6% 0% 7%
Temps de pas
mitjana aritmética (s 15 14 22 24 17 42
Temps de pas
Pe 150 H 10 11 19 18 15 41

Figura 5. Resum de les métriques acustiques del Ajuntament de Tarragona.
Com es pot comprovar en aquesta taula [Figura 6], Segons aquest estudi, la mitjana del temps en qué un

tren té presencia en aquests carrers, i per tant generant una problematica de soroll és entre 22 i 27
segons. Comparat amb els nostres resultats on la majoria del temps, les incidencies de soroll duren entre
20 i 30 segons, es pot comparar que aquestes dades i les dades obtingudes en l'estudi concorden entre
ells.

Una altra dada interessant a destacar és la quantitat de decibels que arriben a aconseguir aquests trens,
suposant un 73% del temps un nivell superior a 85 dB, en hores de descans entre les 23:00 i les
07:00, sent una dada també observada en les nostres dades.

Aix0 ve a demostrar un cop més i a donar major importancia al fet que son necessaries unes mesures
de contencié de soroll i de mitigacié d'aquest, ja que és un problema detectat pel propi ajuntament
en un dels seus estudis i recentment demostrat per aquest projecte de recerca ciutadana.
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Correlacio entre soroll i salut

Un cop finalitzat el procés de deteccid d'incidencies, es van centrar esforcos en el seglient objectiu del
projecte, i és la demostracié que realment aquests sorolls excessius i repetitius que afecten els veins
provoquen danys o influeixen en la salut de les persones.

Per aix0 es van proposar diferents métodes matematics i estadistics amb la finalitat de poder arribar a
una conclusié. Després de diversos intents d'estudi, es va decidir realitzar una correlacié temporal i
causal dels fets. Es a dir, si una accié especifica, en aquest cas provocar un soroll, produia una reaccié
determinada, en aquest cas una alteracié en el ritme cardiac o somni de les persones.

Figura 6. Nivell de dB (blau) i ritme cardiac (taronja) d’'una gravacio.

En aquest grafic [Figura 6] €s pot observar dues linies destacades, una d'elles de color blau que representa
el nivell de decibels d'un enregistrament triat aleatoriament en el Serrallo i en color taronja el nivell de
ritme cardiac d'aquest enregistrament.

Una vegada explicat el grafic anterior, i després de diversos estudis i cerca exhaustiva de les dades, es
va poder comprovar que si, 1 de cada 3 incidéncies de soroll van afectar la salut de la persona
sigui en el ritme cardiac, en el somni o fins i tot afectant les dues al mateix temps, provocant que un
simple soroll desperti i alteri a diversos veins en el seu moment de descans personal.
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Resultats finals

Després d'explicar el projecte, com esta estructurat i com ha estat el seu desenvolupament, és el moment

de parlar dels resultats obtinguts en aquesta recerca.

Limit legal

Com bé deiem a I'inici del document, I'OMS i els organismes governamentals d'aquesta regid, van establir
que el limit legal i recomanat per al soroll nocturn generat és de 45 dB, essent aquest valor el punt
maxim el qual es podria arribar a aconseguir. I després d'una exhaustiva analisi de les dades recollides
durant 61 dies d'estudi, el nombre de vegades que s'ha superat aquest limit és centenars o milers de
vegades major del permes.

Tarragona 2

Hora de la incidencia ~
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

21
22
23

Serrallo

12

Nombre de vegades que ha passat

75

51

15

66
3
3

Nombre de vegades que ha passat

1.903
1322

1.128
376

424

‘ls

Parc del Francoli

Hora de la incidéncia + Nombre de vegades que ha passat

23
Total

Hora de laincidencia « Nombre de vegades que ha passat

]
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&

20
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Figura 7. Numero d'infraccions en els barris de Tarragona 2, Francoli, el Serrallo i el total.
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En el grafic anterior [Figura 7], €s poden observar el nombre d'infraccions comeses, i les hores a les quals
es van cometre, tot aix0 distribuit pels diferents barris on s'ha focalitzat I'estudi. En aquestes taules es
pot veure com les dades no sén uniformes en totes les parts de la ciutat, i aix0 és degut a l'origen del
soroll, factor del qual es donara més detall en aquest mateix document més endavant.

Analitzant aquestes taules es pot comprovar com una gran part del temps de descans dels ciutadans se
superen els limits establerts, provocant que les persones en aquestes zones hagin de conviure amb uns
nivells de soroll superiors a 45 dB, valors que no haurien de ser possibles i no haurien de permetre's per
part de l'administracié. Superant els limits fins a un maxim de 63.363 vegades durant el periode
d'estudi, mostrant encara més la gran problematica que existeix entre els veins de la ciutat.

Font dels sorolls

Havent observat i comprovat que realment si que existeix una problematica de so, és moment de
parlar dels origens i que provoca el soroll realitzat en els diferents barris.

Per a aix0, ens hem basat en la ubicacié geografica d'aquests mateixos barris, els comentaris i opinions
rebudes pels participants de I'estudi i les dades obtingudes, per a tractar de corroborar tots aquests
punts i donar una resposta ferma a la font del so que provoca aquestes incidéncies per barris.

Després d'algunes entrevistes amb els diferents veins dels barris de Tarragona 2 i el Francoli, ens van
indicar que la seva major problematica era denominada Autovia del Mediterrani, I'A-7. Una autovia
on circulen milers de cotxes diariament, provocant sorolls que afecten els veins.

Tarragona

PART

Centro Comercial
ParciCentral
Circo Romanoe

Figura 8. Mapa de Tarragona 2, Francoli i A-7.
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Aquesta carretera suposa la font més gran de soroll d'aquestes zones, i aixi es pot veure en la imatge
anterior [Figura 7], on les hores de major incidéncia son aquelles hores on I'activitat en el transit
és major, com podrien ser les ultimes hores de la nit o les primeres del mati. Fent que les hores de
menor transit siguin al mateix temps les hores amb menor nombre d'infraccions.

Després d'aix0, es va fer el propi en el barri del Serrallo, i com anavem anticipant anteriorment, els
majors problemes d'aquest barri sén les vies del tren i els trens de mercaderies que viatgen cap a i des
del port de Tarragona.

acion de
o Vilalta Repsol

Pabellon Municipal Serv
Serrallo | Tarragona
B, B S =3
Can Ctae Sa, o
" Xavier pg a 7 Smigh Tose /|3
"MSalatge 8 . &
E Mar " Real 2
C.dey
May Port Plaza Apartments
Barrio-del Serrallo OF} Raza ChgImen E
e Museo del Puerto Q

de Tarragona

Reial Club Nautit
de Tarragoni

\ Marina Port Tarrac‘o@

= /)

Figura 9. Mapa del Serrallo i les vies del tren.

Com en el cas anterior, el primer pas va ser fer una série de preguntes als veins de la zona per a
comprendre quina era la principal problematica que ells vivien, i si aquesta es contrastava amb les dades
mostrades. En aquest barri, el problema principal és la falta de barreres acustiques per a tractar de
mitigar els sorolls generats pels trens que circulen per les vies cap al port de Tarragona de forma
nocturna.

Després d'una exhaustiva recerca sobre aquesta mateixa problematica es va detectar, que, a diferéncia
dels barris anteriors, la problematica no era a unes certes hores, sind que era periodica durant
practicament tota la nit, perd, sobretot amb uns certs patrons preocupants entre les 04:00 i 06:00.
Interval on realitza el seu recorregut un tren comprovat pels investigadors.

Una vegada fet el focus en els origens del soroll causat en els diferents barris, és hora de realitzar un
estudi més extens sobre aquests i donar a coneixer més detalls per a poder de donar llum a un problema
cada vegada major.
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Problematica de cada barri

Després d'aix0, el primer punt en el qual busquem inferir és si en realitat aquests problemes ocorren
nomeés unes certes nits concretes, les quals produeixen un excés de soroll superant els limits legals, o en
realitat és un problema recurrent que passa diariament en aquestes zones.

60
40

20

Serrallo Tarragona 2 Parque del Francoli

B Nombre de nits amb infraccions

Figura 10. Nimero de nit amb infraccions de so per barri.

Aquests grafics mostren la quantitat de nits amb infraccions de so distribuides per barris. Per a poder
entendre aquestes dades cal destacar que aquestes son recollides a partir dels enregistraments voluntaris
de les persones. Aquests mateixos enregistraments van ser realitzats amb dates festives incloses, per
tant, no hi ha un registre de les 61 nits en aquests dos mesos. Pero llevant d'aquest punt, podem afirmar
que durant TOTES les nits que hi ha hagut enregistraments, van sofrir en algun punt alguna
incidéncia de so que va superar els 45 dB, infringint aixi la legislaci6 actual.

Després d'aquesta visid van comencar a sorgir dubtes i giiestions sobre els problemes que ocorren en
cada barri. En primer lloc, els pics maxims en cadascuna de les zones ens ajuden a poder conéixer la
gravetat de certes incidéncies que sobresurten exageradament del normal.

Barri de Tarragona Nivell maximde dB ~
Bonavista 96
Tarragona 2 84
Serrallo 83
Parc del Francoli 73

Figura 11. Nivells maxims de dB registrar amb I'usuari dormint.
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Veient aquest grafic [Figura 11], podem observar com els pics maxims en cadascun dels barris han superat
per practicament el doble els limits establerts. Suposant el pic maxim en 96 dB, xifra que és molt
superior al limit i que interfereix evidentment en la salut de les persones.

Després d'aix0, la seglient qliestid ens porta a preguntar-nos la variabilitat al llarg dels diferents dies de
la setmana, i el nivell de soroll que hi ha en aquests dies. Per a aix0 es van realitzar diferents estudis
demostrant que si, el soroll és un problema major entre setmana que els caps de setmana.

Aquesta mateixa conclusié podria relacionar-se amb els tipus de soroll que existeixen en les diferents
zones i quins son els seus origens. En els barris de Tarragona 2 i el Francoli podem veure com aquests
sorolls es relacionen una vegada més amb la premissa anterior que aquests sorolls son generats per
persones que surten o entren als seus corresponents treballs, provocant soroll. I en el barri del Serrallo,
relacionant encara més el fet que aquests sorolls sén generats pels trens de mercaderies que entren i
surten del port de Tarragona.

Posteriorment a aix0, i havent respost a les qiiestions anteriors, entra en joc la quiestid de si aquests
sorolls sdbn més propensos a generar alteracions en el ritme cardiac o en el somni. Segons el nostre
estudi, les dades demostren que un soroll és més propens a generar afectacions en el ritme
cardiac que en I'estat del somni.

I finalment, I'Gltima pregunta sobre les hores amb major nombre d'incidéncies, no confondre amb les
infraccions de so esmentades anteriorment.
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Figura 12. Incidéncies registrades per hora en Tarragona 2, Francoli, Serrallo i el total.

Observant el grafic d'incidencies [Figura 12], €S pot veure com aquestes dades corresponen i es
correlacionen amb el vist anteriorment [Figura 7]. S'analitza com les hores on hi ha una major quantitat del
temps que els residents tenen un nivell de soroll superior a 45 dB, es reflecteix en les hores amb un
major nombre d'incidéncies, tant de soroll com ritme cardiac i somni.

En addici6 a aix0, també es pot observar com en la majoria dels casos, els moments amb una major
incidéncia de soroll, també son les hores amb una major incidéncia de ritme cardiac i somni.
Evidenciant un cop més com aquests problemes també afecten la salut de les persones, canviant-li els
seus cicles cardiacs, evitant-les d'un somni profund i reparador o fins i tot despertant-les per complet per
un soroll totalment alie a les seves vides.
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Incidencies periodiques

Després de la realitzacid de I'estudi de l'origen de les problematiques per barris, un estudi per a poder
conéixer amb major detall com és el comportament habitual en aquests, hem considerat important parlar
i mostrar a la comunitat, els sorolls periodics que es viuen en el Serrallo.

El soroll periodic en aquest barri és un problema alarmant que afecta la salut dels seus habitants. Segons
la nostra recerca, i com hem anat mostrant fins a aquest punt, el barri es troba en una posicid molt
proxima a les vies del tren, posicié que provoca el soroll de trens a altes hores de la nit.

Aquests trens, a més, sdn especialment sorollosos i ocorren en un rang d'hores especific. Segons els
nostres algorismes i estudis realitzats, aquests es troben en un rang de 3 de 4, i de 5 a 6, afectant de
manera alarmant a la salut. Practicament, cada dia, aquests trens travessen el barri, produint sorolls
excessius fent que la qualitat de vida de les persones es vegi afectada.

Figura 13. Nivell de dB de 05:00 a 06:00 en el barri del Serrallo en diferents dies.

El grafic [Figura 13] que es mostra, és un petit exemple d'alguna cosa que passa gairebé diariament en
aquesta zona, revelant aixi una incidencia generalitzada en el barri del Serrallo. Cada linia en aquest
grafic representa els decibels capturats en diferents dies triats aleatoriament, i com es pot observar, tots
i cadascun d'aquests dies presenten un problema recurrent en el so entre les 05:00 de la matinada i les
06:00. Arribant fins i tot a nivells practicament de 60 dB.

Figura 14. Nivell de dB i ritme cardiaci d’'un usuari de 05:00 a 06:00.
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Figura 15. Nivell de somni d’un usuari de 05:00 a 06:00.

Aquests trens de mercaderies tenen greus conseqiiéncies en la salut de les persones, com es pot observar
en els anteriors grafics [Figura 14 i 15]. Entre les dades es troben, en el grafic superior, una linia blava i una
altra taronja, representant el nivell de decibels i el ritme cardiac respectivament. En el grafic inferior es
mostra, en aquest mateix espai de temps, el somni de la persona.

Com es pot veure, hi ha tres moments marcats en vermell on hi ha fortes incidencies realitzades entre
aquestes hores esmentades anteriorment, que afecten el ritme cardiac [Figura 14] i a |'estat del somni [Figura
15].

Aquests grafics mostren com un simple soroll excessiu, superant els nivells permesos, fa que la
persona s'alteri en aquestes situacions, i addicionalment, provocant que es desperti, evitant-la d'un
somni reparador una nit qualsevol.

A més d'aquesta problematica, els habitants del barri del Serrallo estan exposats a nivells
alarmants de soroll en les seves propies cases, durant hores crucials del dia en les quals se suposa
han d'estar descansant. Aquests tipus de sorolls no sols interromp el seu somni, sind que també pot
causar greus problemes de salut a llarg termini, com a estres, ansietat i fins a possibles problemes de
somni com hem mencionat a l'inici d'aquest document.
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Conclusions i recomanacions

Concloent el projecte, podem afirmar que hem desenvolupat unes tecnologies en el ntvol i mobil, les
quals ens han permes la captura d'informacié acustica i de salut dels veins. Aquesta nova eina s'ha
comprovat al llarg de I'estudi com és Util i compleix amb el seu proposit. Aquesta pot ser aplicable a
qualsevol lloc del mén amb aquest mateix objectiu, fent aixi que pugui ser aplicada en el futur en altres
ciutats del planeta si aixi es desitja.

Finalment, I'éxit del projecte va ser major al que es va preveure inicialment, es va finalitzar I'estudi
comptant amb 4.320 hores d'enregistrament, repartides en 736 enregistraments diferents,
cadascuna d'aquestes, contenint mostres de soroll i dades de salut dels participants, generalment durant
una nit completa. Aquesta informacié ha permes als investigadors tenir una comprensié més detallada i
completa del soroll i la salut dels habitants de Tarragona.

En aquest estudi hem identificat problemes concrets de contaminacié aclstica que generen problemes
rellevants en tres barris de la ciutat de Tarragona. En concret, veiem diferents fonts de soroll molt
rellevants que requereixen actuacions d'urgéncia:

1. Port de Tarragona. El port manté trens de mercaderies interns que han de transitar pel
Serrallo/Torres Jordi per a moure's entre molls del port. La locomotora Diesel en mal estat i
I'antiguitat del tren, generen un soroll eixordador i excessiu que arriba els 90 dB de dia i de nit
amb veins a pocs metres. Aquest tren de mercaderies passa a més a la nit dues vegades, superant
en excés els 45 dB permesos, i alterant greument la salut dels veins. No existeix cap
apantallament acustic en tot el recorregut.

2. ADIF. El corredor del Mediterrani passa per la ciutat de Tarragona a pocs metres de zones
habitables. L'increment de trens de mercaderies de dia i de nit també contribueix a la
contaminacié acustica en la zona del Serrallo. No existeix cap apantallament acustic en tot el
recorregut. Les obres del tercer carril sén posteriors als habitatges i no s'han pres cap mesura.

3. Direccio general de carreteres del Ministeri de Transport, mobilitat i agenda urbana.
Carreteres i autovies com I'A-7 que passen al costat de residencies dels barris Francoli i
Tarragona 2. També hem detectat llindars de soroll molt per sobre de la normativa europea (45
dB) i de manera continuada durant la nit. No existeix cap apantallament acustic en tot el
recorregut.
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Aquest informe sera compartit amb la premsa, perd també amb els responsables de la contaminacid
acustica perqué prenguin mesures. En concret, suggerim les seglients accions:

21

Port de Tarragona. El tren de mercaderies en males condicions del Port de Tarragona és la font
de contaminacié acustica més greu en l'actualitat. Una solucid senzilla seria reemplagar aquesta
vella maquina per una moderna i silenciosa. Es increible que trens de mercaderies de 60 vagons
facin menys soroll que aquest petit comboi. També es podrien suprimir els dos trens nocturns per
a respectar la normativa. El manteniment d'aquesta maquina és un maltractament a la poblacio.
ADIF (Corredor). La solucié a curt termini és apantallar completament el recorregut al seu pas
per Tarragona o amb residéncies a pocs metres. Un tdnel o apantallament complet seria idoni.
La solucid més raonable és que els trens de mercaderies no passin per la ciutat amb materials
perillosos. L'associacid "Mercaderies per I'Interior" ja ha proposat una solucid adequada al
problema perque les mercaderies vagin per les vies d'alta velocitat de passatgers.

Direccio general de carreteres del Ministeri de Transport, mobilitat i agenda urbana
(A-7, carreteres). Apantallament de les vies al seu pas per habitatges.

Ajuntament de Tarragona. Finalment, és I'ajuntament I'encarregat de protegir la salut dels
veins. El més greu és que I'Ajuntament és conscient d'aquests problemes perqué té un informe
acustic recent que mostra els problemes en diferents barris. L'Ajuntament hauria de sancionar
als responsables si no es prenen mesures que evitin aguesta contaminacid acustica.
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