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EL SOROLL

UNITAT: EL SOROLL
Nivell educatiu: batxillerat

1. Naturalesa del soroll

Podem definir per soroll com un conjunt de sons molests per a les persones. S’ha de considerar
el soroll com una combinaci6 complexa de sons diferents. Els sons, si sébn molestos o
intempestius, produeixen efectes fisiolodgics i psicolodgics nocius sobre les persones.

Des del punt de vista de la Fisica, els sons es manifesten amb ones acustiques. Aquestes ones
s6n moviments ondulatoris que es propaguen per un medi material, a l'aire, a I'aigua o a través
de solids, i que poden ser percebudes per I'oida de 'home i d'alguns animals. El so en
manifestar-se com a ona presenta les propietats propies de les ones com ara I'amplitud de
'ona, la frequéncia, la longitud de I'ona, el seu periode, la intensitat, la velocitat i la direccid.
Aixi mateix les ones presenten fenomens de reflexio, refraccio i interferéncies d’ona en passar
d’un medi a un altre. El sonar és una de les aplicacions basada en la propietat de reflexio de les

ones sonores.

Els moviments ondulatoris de les particules de l'aire provoquen canvis periddics de pressio de
I'aire que son perceptibles per I'oida. En abséncia de soroll la pressio sobre I'oida és la propia
de la pressio atmosfeérica.
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La sensacio del so es produeix per la successio de compressions i enrariments que provoquen
les ones acustiques en desplacar-se pel medi i que al arribar al timpa provoquen vibracions
forcades d’idéntica frequéncia.

Inicialment, un so s’origina per una aportacié d’energia mecanica sobre un medi material que
dona lloc a vibracions mecaniques de la materia. Aixi el cos que l'origina el so vibra amb una o
varies frequéncies provocant sobrepressions i depressions a les particules materials de I'aire
que estan a prop i que consecutivament fan vibrar altres particules materials properes a
aquestes fins arribar al receptor. Es per aixd que en abséncia d’'un medi material (en el buit), el
so no es transmet. Cal saber que la velocitat de propagacié varia a cada medi material
depenent de la compressibilitat de la matéria. Aixi per 'aire és de 344 m/s (1.224 Km/h) mentre
que per l'aigua és forga més elevada, de I'ordre de 1.493 m/s encara que el valor depen també
de factors com la temperatura o la salinitat de l'aigua.

Es parla de vibracions quan la transmissio de les ones es realitza a través d’'un medi material
diferent de l'aire. En aquest cas la percepcio de la vibracio és possible a través del sentit del
tacte i també per I'oida si la vibracio es transmet també a través de l'aire.

2. Parametres per a la mesura del soroll

Les ones sonores es caracteritzen per I'amplitud dels canvis de pressio (per la seva intensitat),
per la seva frequéencia (o to) i per la velocitat de propagacié. A mesura que passa el temps tant
la intensitat del so com la seva frequéncia poden variar a la font emissora. Els sorolls sén
combinacions complexes de sons que presenten diferent intensitat i freqiéncia i que a més
poden ser variables en el transcurs del temps.

- Intensitat del soroll

La intensitat del so (el seu volum) esta relacionada amb la poténcia sonora de la font. Les ones
sonores es transmeten en forma d’esferes que s’originen a la font i que estan separades en
funcié de la seva longitud d’ona del so (o la seva frequéncia). L’energia es reparteix per igual a
la superficie de cada esfera o front d’'ona. La intensitat disminueix a mesura que augmenta el
radi de 'ona mesurat des de la font. La intensitat és dedueix de I'expressio

L

4;rr2

on P és la poténcia sonora de la font en vats, el denominador és la superficie de I'esfera de
'ona considerada i | és la intensitat sonora per unitat de superficie (en W/mz) a aquesta ona.

La intensitat disminueix amb el quadrat de la distancia de forma que en doblar-se la distancia la
intensitat es redueix quatre vegades.

20m |

— 10m —

Fuente
sonara



EL SOROLL

L’oida humana por percebre intensitats sonores molt baixes de I'ordre de 1072 w/m? (llindar
inferior d’audicio) fins valors molt grans de l'ordre d’1 w/m? (llindar inferior de dolor) i també
superiors. Superat el llindar inferior de dolor es poden donar patologies de sordesa temporal i
permanent en funcid del temps d’exposicié. Existeix una relacio entre el llindar inferior de dolor
d’in1t2ensitat sonora respecte al minim que és de I'ordre de magnitud 12, d’'un bilié de vegades
(107).

Si apliquem logaritmes a la relaci6 de les intensitats del llindar inferior de dolor respecte al limit
auditiu inferior tindrem:

Log (Is/lo) = log (1/10™%) = 12 bels

Es a dir el so audible per 'home varia entre intensitats de 0 bels a 12 bels. La unitat bel es deu
a A. Graham Bell, inventor de la telefonia. A la practica, per evitar decimals, s’utilitza la unitat
decibel (dB) on 10 dB = 1 B de forma que el rang d’intensitats sonores audibles i no doloroses
per 'lhome va de 0 a 120 dB.

- Nivell de pressi6 sonora

La intensitat d’'un so o soroll té associada un valor de pressio sonora'. S’entén per pressio
sonora com la variacié de la pressio produida pel soroll que fa variar el valor de la pressio
atmosférica.

En unes condicions de silenci absolut la pressié a I'oida és igual a una pressié constant o de
fons igual al valor de la pressié atmosférica (per conveni, 1013 hectopascals a nivell del mar,
aproximadament 10° N/m?).

La major o menor amplitud de les variacions de la pressio en torn de la pressié atmosférica és
el que fa que un so sigui més o menys intens. L’amplitud de I'ona és proporcional a la pressio
que generen aquestes ones, pressidé que s'Tanomena pressié sonora.

Una conversa animada a 1 m de distancia origina una variacié de la pressié atmosférica a
I'entorn dels 0,2 Pa, és a dir, una pressio sonora de 0,2 Pa. El llindar de l'audicio, és a dir, la
pressio sonora originada pel so de menor intensitat que és perceptible per I'oida humana és de
I'ordre de 0,00002 Pa (2:10° Pa). El llindar inferior del dolor, en el que el soroll comenca a
produir dolor, esta en uns 20 Pa. L'escala de pressions sonores que I'home pot percebre
normalment varia doncs entre els 0,00002 als 20 Pa, en un ordre de magnitud de 6 ja que els
valors de pressi6 estan en una relacié de 10°%1).

Per mesurar la intensitat de soroll és més util utilitzar un parametre d’intensitat més practic que
s’acosta millor a la manera com I'oida humana percep el so. En comptes del parametre fisic de
pressié sonora en pascals (Pa), en Acustica se sol utilitzar el parametre Nivell de Pressio
Sonora (Lp) que es correspon a la pressio sonora expressada en decibels (dB).

LA PERCEPCIO DEL SO

La percepcid del soroll, la resposta de I'oida a la pressié sonora no és lineal. En multiplicar per
deu la pressié sonora no es produeix un increment proporcional de la percepcio del soroll en

! Per indicar els valors de pressio es poden utilitzar les unitats del Sistema Internacional com el Pascal (1 Pa = 1N/m?). La pressié atmosférica
a nivell del mar és de I'ordre de 101.300 Pa (= 1013 hectopascals = 1.013 mil-libars 6 mb = 760 mm Hg = 1 atmosfera = 101.300 N/m?).

3
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deu vegades sin6 que la sensacio d’'increment de la intensitat del soroll és només del doble.
Per estudis experimentals se sap que la percepcidé del so per 'home segueix aproximadament
una funcio logaritmica. Si es representa el nivell de la percepcio del so respecte als valors de
pressio sonora s’obté un grafic que segueix una funcio logaritmica. Si en canvi es representa la
percepcio respecte al logaritme decimal de la pressié sonora s’obté una funcié lineal. D’aquesta
manera 'escala lineal de pressions es pot fer correspondre al seu logaritme.

Percepcio del so

v &
RSN IR LR

. 5
Pressions sonores x 10

Una escala més operativa que la logaritmica resulta del producte dels valors de l'escala
logaritmica per 20 (escala decibeélica). La unitat utilitzada en aquesta escala és el decibel (dB).
Es fa servir aquesta escala perqué esta demostrat que el valor de 1 dB és el minim valor de
canvi del nivell de pressio sonora que I'oida humana pot apreciar. També se sap que per doblar
la percepcid del soroll és necessari un augment d’'uns 10 dB.

Per deduir com es corresponen les pressions sonores amb nivells de pressié sonora s’ha
d’utilitzar una pressi6 de referéncia. S'utilitza el valor de 2.10™ Pa ja que és el valor minim que
pot percebre I'oida humana. Per fer correspondre valors de pressio amb nivells de pressio
sonora es pot utilitzar el seguent quadre:
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Pressio | log (p/po) . Lp Per qualsevol valor de pressioé sonora p, conegut el
sonora | log (Prgssm Val Escglg lindar inferior de pressié po (de 2.10™ Pa) es pot
P (en sonora / ".'”.‘?'ar or Qembe determinar el nivell de pressié sonora a I'escala
Pa) inferior audicio) lica decibélica a través de I'expressio:
(x20)
2.10° — 50 .
b Log (2.10°/ . . Lp =20 - log (p/po) (en dB)
lindar | 2.10°) = log 1 on
inferior .
4 Log (2.10™/ Lp = nivell (L de I'anglés “level”) de pressié sonora
2% |210%=log10 1 |20dB | en rescala decibelica
3 |Log(2.107/ = valor de la pressié sonora en Pa (6 N/m?
2107 12.10%) =10g 100 [2 |40 0B g g ( )
Po = pressio sonora de referéncia = 2.10° Pa
, Log (52.10'2/
210 2.107) = log
Pa 1000 3 |60dB
La relacio entre intensitat sonora |, pressid sonora
Log (2.107"/ P i nivell de pressio sonora Lp es pot veure a la
2.10™ 2.10”) = log 4 |80q | Seguent expressio:
Lp = 10x2log[—] = 10Iog[—] = 10Iog[—]
Log (2.10° / } Fo Fo _ b
2.10%) = log 100 A la g’eguent tau.la es rgproduelxen els.\'/alors de
2.10° Pa S I ls de pressié sonora
100.000 dB pressié sonora i els nivells p
d’algunes activitats:
7 .. | Nivell de
2.10' Pa | 599 (521_0 / - Pressio pressiod
. 2.107) = log 120 Activitats sonora
lindar 1 4" 500.000  |dB sonora, Lp
superior | (Pa) (dB)
Enlairament d'un 200 140
avio (a 25 m)
Llindar inferior del 20 120
dolor
Gran rotativa 2 100
Carrer molt sorollés 0,20 80
Veu normal a 1 m. 0,02 60
Microordinador de| 0,002 40
sobretaula
Estudi 0,0002 20
d’enregistrament de
SO
Llindar d’audicio 0,00002 0

- Frequenciai timbre del so

A més del nivell de pressid sonora, en l'estudi fisic dels sons es consideren altres
caracteristiques com son la frequénciai el timbre dels sons.
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110,00 Hz 220,00 Hz

NEANYA VAT AWAWA
NV AV VAV
| | | | \

a,00 a,01 0,02 0,00 0,0

440,00 Hz 880,00 Hz

ANAAAAAAAAD JRLARIAADE
|

0,00 0,01 0,02 000 0,01

De fet la majoria de sons i sorolls s6bn una combinacié de sons de diferents frequéncies. Inclus
els sons d’instruments musicals sén combinacions de sons o sons compostos de freqliéncies
diferents que els son caracteristics. Només certs instruments com ara el diapasé emeten sons
purs d’'una frequéncia determinada. Els diapasons musicals usats per afinar instruments
emeten sons d'una frequéncia de 440 cicles/segon (440 Hz) que es correspon amb la nota
musical La. Aixo vol dir que aquest diapasé vibra amb 440 oscil-lacions per segon després
d’'impactar amb un objecte dur. Normalment aquestes oscil-lacions no son visibles, atesa la
seva velocitat.

Les cordes d’instruments greus com ara el contrabaix vibren amb una menor frequéncia de
forma que pot arribar a ser visible la seva vibracio, ja que el nombre d’oscil-lacions per segon
€s més reduit. Els sons amb freqiéncies baixes menors a 250 Hz es consideren sons greus.
Els sons de frequéncies superiors a 1000 Hz es consideren sons aguts.

L’espectre d’audicio de I'oida humana compren l'interval dels 20 Hz als 20.000 Hz (20 kHz).
L’audici6 és possible si es donen determinats nivells de pressié sonora. Cada espécie animal té
un espectre d’audicié caracteristic.
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Aquest interval es pot dividir en 10 intervals o bandes consecutives de frequéncies (6 bandes
d'octava). Cada banda o interval ve representada per un numero que és el valor central de
frequencia de la banda (els valors centrals per les 10 bandes d’octava son 31’5, 63, 125, 250,
500, 1000, 2000, 4000, 8000, 16000 Hz). Fixar-se que el valor central de cada banda d'octava
té un valor que és aproximadament el doble del valor central de I'octava inferior.

A més de la frequéncia, els instruments musicals i els sons presenten un timbre. El timbre és
una combinacio de freqliéncies de sons simultanis o harmonics d’'un instrument determinat o
so: el timbre d'un violi per exemple és ben diferent que el d’'una trompeta ja que la combinacio
de les intensitats de les diferents bandes d'octava és diferent en cada cas. El timbre d’un
instrument quan reprodueix una nota musical determinada resulta d’'una combinacié de
frequéncies d’aquesta mateixa nota en diferents bandes d'octava que presenten diferents
intensitats.

Determinades frequéncies presenten un cert perill en funcié de les intensitats dels sons o
sorolls. A banda i banda de les freqliéncies audibles es troben els ultrasons i els infrasons. El
seguent quadre apareixen les frequéncies que donen determinats aparells o activitats en kHz.



EL SOROLL

120

113

100

HQ PELIGRO

HIVEL DE PRESION ACUSTICA (dB)

; | ) . : : +
1 125 18 20 28 31,6 40 50 83 100

CENTR{O DE BANDAS DE FRECUEMCIAS DE UN TERCIO
DE OCTAVA (KHz)

APLICACION FRECURNCIA(KHe) | PANCONTENSIDND
SENALES SUBMARINAS DE BAJA FRECUENCIA 16-20 -
REACCIONES EN AEROSOLES Y AGITACION 16-20
APARATOS DE CONTROL ULTRASONORS,
APERTURA DE PUERTAS. 25
SOLDADURA 16 - 20 3-8
LIMFIEZA INDUSTRIAL Y DESENGRASE & - 25 =6
SCOLDADURA DE PLASTIGOS 20 1.000
SOLDADURA DE METALES 10 - BO 10,000
MECANIZACHON 20 variabla |
EXTRACCION 0 s00
ATOMIZACION 20- 300 variable
MEDIDA [E ESPESORES 3on
TRABAJOS BICGLOGICOS EXPERIMENTALES 750

Font: NTP 205: Ultrasonidos: exposicidn laboral. Fig.: Limits d’exposicio per contacte proposats
per Nyborg I'any 1978 (NT 205)

- Filtre d’atenuaci6 A

Hem vist que el sistema auditiu huma és capac de captar sons amb freqtiéncies que van de 20
a 20.000 oscil-lacions per segon (6 cicles/s=Hertz, Hz). Cal dir perd que I'oida humana percep
millor les frequéncies altes (de sons aguts i mitjans) que les baixes (de sons greus). Per donar
resposta a aquesta forma de comportar-se de I'oida, experimentalment s’ha construit una corba
o filtre d’atenuacio (també anomenat filtre A) de les freqléncies en funcié de la capacitat de
'oida per captar-les. Els sons de frequéncies greus i també les molt agudes no sén ben
percebudes per I'oida humana. Aixi per exemple, en la banda d’octava de 31,5 Hz se li assigna
una atenuacié en el filtre A de -39,4 dB (es redueix el nivell de pressioé sonora en aquest valor).
En canvi la banda de 1000 Hz no presenta cap mena d’atenuacié. Tambeé es dona el cas que hi
ha frequéncies que I'oida humana capta ampliant-les, és a dir, es capten millor que el propi so
de forma que en aquest cas s’ha d’'incrementar el seu valor fisic. Aixd succeeix en el cas de la
banda dels 2000 Hz.
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Frequéncia| Atenuaci
(Hz) 0 A (dB)
0 -70
16 -57
31,5 -39,4
63 -26,2
125 -16,1
250 -8,6
500 -3,2

1000 0
2000 1,2

4000 1

8000 -1,1

16000 -6,6
dB(A)

dB DE ATENUACION

4000
BOOO
16000

63
125
250
500

1000
2000 :

Els aparells que s’utilitzen per determinar el nivell de pressié sonora (els sonometres) filtren els
sons atenent a aquesta capacitat de percepcio del so per part de 'home de forma que capten el
soroll d’'una forma semblant a la forma com ho fa I'oida humana.

Els parametres de mesura de soroll que utilitzen el filtre A s’expressen en unitats dBA 6 dB(A).
Es millor indicar-ho en el parametre L seguint les normes ISO i de la UE (p.e. Lpa que vol dir
nivell de pressio sonora amb filtre d’atenuacié A 6 de ponderacio A).

- Nivell sonor equivalent

En la mesura dels sorolls un parametre de mesurament forga utilitzat és el nivell sonor
equivalent (La eq1). S'utilitza per mesurar una mitjana del nivell de soroll quan la intensitat
(pressidé sonora) és variable en el temps, fet habitual en el trafic urba posem pel cas o en els
sorolls d’activitats industrials. Els subindexs indiquen que aquest nivell de soroll és equivalent
a un soroll continu que s’emet en un temps T i que s'utilitza la corba de ponderacié A. Seria
semblant a una mitjana (de fet és una integracié de valors de pressié sonors) dels valors
puntuals que es van produint al llarg d’aquest temps. Aixi per exemple Laeq,1n = 65 dB és el
nivell de soroll equivalent (65 dBA) calculat a partir de sorolls de diversa intensitat i durada al
llarg d’una hora en un lloc determinat.

El Laeqt €S pot calcular a partir de diferents expressions matematiques, una de les més
senzilles és la seglent:
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n
La eqr = 10 - log ( Z X; - 10819

i =1
on X; és la part del temps (en tant per u) en la que es produeix un nivell de pressié sonora L; a
cada interval de temps i.

119

N /\ A
W N
- \J

74

temps

fig. 2.7.- Evolucid temporal d’un soroll i valor corresponent
de L, pel perfode T de mesura

Procediments de calcul

De vegades convé sumar o restar nivells de soroll per diferenciar per exemple el nivell de fons
d’'una font sonora, per sumar els nivells produits per dues fonts sonores, etc. Com que les
mesures son logaritmiques no es poden sumar aritmeticament siné que cal aplicar la seguent
expressio:

Lx =10 - log (X 10 “/19)

Lx fa referéncia a qualsevol dels parametres de mesura de nivell de soroll (Lp, Laeqt, etc)

Li als valors a sumar o restar. Quan restem utilitzarem el signe menys en comptes de sumar en
I'expressio del sumatori.

També es poden extrapolar les sumes i restes a partir d’'uns grafics que donen els resultats
seguint un procediment estipulat.

3. Tipus de fonts de soroll

Les fonts de soroll es classifiquen en puntuals, lineals i superficials. Les fonts puntuals emeten

una energia sonora que es propaga amb ones esferiques i aquesta energia s’atenua
proporcionalment amb la distancia.

10



EL SOROLL

Si es disposa d’'un sondmetre amb el qual es coneix el nivell de pressié sonora en el punt 1
(Lp1), el nivell de pressio sonora en el punt 2 (Lp2) es pot deduir a través de:

Lp2 =Lp1-20 - log (r2/r1)
on
r2 = distancia a la que es vol saber Lp2

r1 = distancia a la que es mesura Lp1

cada vegada que es dobla la distancia entre el receptor i la font puntual, I'atenuacio de la
pressio sonora disminueix en 6 dB(A) ja que 20 - log 2 = 6 dB(A)

Les fonts lineals emeten ones sonores en forma de mig cilindre (com és el cas d’'una autopista
per exemple).

Lp - 3 (dB)

L’atenuacié sonora al doblar la distancia és en aquest cas menor, de 3 dB(A)en comptes de 6
dB(A) com passava amb les fonts puntuals de soroll. Ara bé si hi ha elements que produeixen
interferéncies, fet que és habitual, com ara el terra absorbent, vegetacié o per la preséncia
d’altres elements, aleshores l'atenuacio, en doblar la distancia, és major, de l'ordre de 4,2
dB(A). En els casos de fonts lineals, si es disposa d’'un sondometre es pot calcular el nivell de
pressid sonora en qualsevol altre punt a partir de I'expressio:

Lp2 = Lp1-14 - log (r2/r1)

on
r2 = distancia a la que es vol saber Lp2
r1 = distancia a la que es mesura Lp1

Les fonts superficials emeten ones que es transformen primer en ones semblants a les de les
fonts lineals i a més distancia en ones esfériques tipiques de fonts puntuals. El calcul dels
nivells de pressio sonora a distancies grans es realitza d’igual manera que s’ha plantejat per les
fonts puntuals.

4. Sonometres

Soén aparells que s'utilitzen per mesurar els nivells de soroll i aixi determinar si es superen els
limits de nivells sonors que estan establerts a les normatives de soroll ambiental.

Un sondmetre esta format basicament per un microfon, un preamplificador, un amplificador i un
dispositiu de lectura analogic o digital. Els microfons poden ser d’incidéncia frontal (que
s’orienten directament a la font) o d’incidéncia aleatoria (que s’orienten amb un angle de 90°
respecte a la font). Aquest darrer és més recomanable per recintes tancats encara que no es
cometen grans errors amb els d’incidéncia frontal.

11
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Els sonOmetres presenten dos tipus basics de processament de les dades de soroll que arriben
des del microéfon amb un temps d’integracio de les dades rapida (fast, de 125 ms) o lent (slow,
d’'1 s). Alguns sondmetres presenten també possibilitat de valors de soroll mesurar maxims (els
anomenats pics).

Un sonOmetre basic presenta com a minim el filire A, el temps d’integracioé fast o slow, un
interval de mesura de 25 o 30 dBA fins als 120 o 140 dBA. Alguns presenten una retenci6 de
lectura de nivell maxim. Altres sondOmetres més sofisticats anomenats sondmetres integradors
presenten mesura del nivell equivalent Laegqt i altres presenten també la Lag (nivell sonor
equivalent relatiu a 1 segon). Els sondmetres anomenats estadistics mesuren La 10, Laso, La g0,
Lagg, etc fins i tot qualsevol fraccio de temps compres entre 0,1 i 99,9%. Disposen sovint de
memoria bolcable a un ordinador o a impressora.

En funcié de la seva qualitat els sondmetres es classifiquen en quatre tipus de la 0 a la 3
(segons la norma CEI 651 de la Comissio Electrotécnica Internacional). Els de tipus 1 i 2 s6n
els recomanats per 'avaluacié de sorolls ambiental. Els de nivell 3 no sén recomanables. La
tendéncia a I'actualitat és la connectivitat dels sondometres a equips informatics que tenen una
alta capacitat d’analisi de dades i una gran capacitat de memoria. Altres sondmetres presenten
filtres de banda d’octava o de ter¢ d’octava que permeten la lectura del nivell sonor a cada
banda. Poden representar mitjangant un histograma la variacié dels nivells en cada banda de
frequéncies en temps real.

Per tenir una certesa de garantia de qualitat de les mesures s'utilitzen calibradors per tal
d’ajustar els sonometres. Es tracta d’'una font se so estable d’una frequéncia determinada
(sovint de 1000 Hz) que permet ajustar el sonometre al nivell patré que genera el calibrador
amb un nivell de precisioé en general de +/-0,2 a +/-0,3 dB.

Calibrador
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5. Tecniques de mesurament de nivells sonors
El mesurament amb sondmetre s’ha de fer tenint en compte:

a) Els efectes induits per I'observador: per aixd s’han de realitzar amb tripode o en el seu
defecte amb el brag estés per evitar les reflexions degudes al cos

b) Les ones estacionaries: en llocs tancats les reflexions a les parets produeixen ones
estacionaries, és a dir punts de I'espai amb valors maxims i punts amb valors minims. Per
saber-ho es mesura el nivell movent lentament i verticalment de 50 a 80 cm el sonometre per
veure les diferéncies de pressié sonora deguda a les ones estacionaries. Si les variacions son
de menys de 6 dB, es pren com a resultat la mitjana dels dos valors maxim i minim. Si la
diferéncia és major a 6 dB es ddéna com a resultat el valor maxim descomptant 3 dB.

c) Les condicions meteorologiques: el vent produeix turbuléncies que augmenten el nivell de

pressié sonora sobretot en les frequéncies baixes. Per evitar aquest augment s’utilitzen en els
sonometres pantalles antivent de natura porosa. Les temperatures molt altes T>50°C

13
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modifiquen les lectures aixi com una humitat relativa superior al 90%. Caldra evitar aquestes
situacions.

Les activitats industrials, comercials i de serveis per tal d’obtenir la seva autoritzacié ambiental
han de realitzar un informe del soroll que genera l'activitat: Aquest informe presenta els
seguents aspectes:

- Una descripcio de la ubicacio dels focus i una breu descripcio del procés que genera les
emissions de sorolls i vibracions.

- La determinacio dels nivells d’emissio en origen de cada focus

- Un projecte d’aillaments i el calcul del rendiment d’aquests aillaments.

- Nivells estimats d'immissio a I'exterior o als locals confrontats i relacié amb els valors guia
fixats per la normativa d’aplicacio.

Algunes activitats, sobretot aquelles contiglies als habitatges, poden produir molésties als veins
per sorolls i/o vibracions transmeses per estructura i per tant poden no obtenir I'autoritzacié per
iniciar l'activitat si no s’implanten les suficients mesures correctores.

Els nivells maxims admissibles en immissié estan fixats a les normatives com ara a les
ordenances municipals. Aquestes regulen els nivells maxims segons les zones A (d’habitatges),
B (zones mixtes 6 d’habitatges amb petites activitats compatibles) i C (zones industrials no
compatibles amb els habitatges).

Les ordenances diferencien entre el soroll diirn (8 a 22 h) i nocturn (22 a les 8 h). Els valors
maxims d’'immissié més habituals a les ordenances de municipis de Catalunya sén els de la
taula:

ZONES | NIVELL INTERIOR NIVELL INTERIOR NIVELL NIVELL EXTERIOR
DIA NIT EXTERIOR NIT
DIA
A 35 25-30 50-55 40-45
B 35-40 25-35 55-60 45-50
C 35-40 30-35 60-65 50-55

A banda de les ordenances que regulen els valors maxims en immissié cal considerar els
nivells maxims derivats del Real Decreto 286/2006 sobre la proteccién de la salud y la
seguridad de los trabajadores contra los riesgos relacionados con la exposicion al ruido.

14
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ACTIVITAT 1: CALCULEM NIVELLS SONORS

A aquesta activitat pretenem:

- Introduir-se en els conceptes de so, soroll, pressié sonora, nivell de pressié sonora i nivell
sonor equivalent

- Realitzar diversos calculs per aquests parametres.

Exercicis

- Sobre la intensitat del soroll

- Intensitat del soroll

La intensitat del so (el seu volum) esta relacionada amb la poténcia sonora de la font. Les ones
sonores es transmeten en forma d’esferes que s’originen a la font i que estan separades en
funcié de la seva longitud d’ona del so (o la seva frequéncia). L’energia es reparteix per igual a
la superficie de cada esfera o front d’'ona. La intensitat disminueix a mesura que augmenta el
radi de 'ona mesurat des de la font. La intensitat és dedueix de I'expressio

I= P

4;’.rr2
on P és la poténcia sonora de la font en vats, el denominador és la superficie de I'esfera de
I'ona considerada i | és la intensitat sonora per unitat de superficie (en W/m?) a aquesta ona.

20m ——

— 10 m —

Fuente
sonora

La intensitat disminueix amb el quadrat de la distancia de forma que en doblar-se la distancia la
intensitat es redueix quatre vegades.

L’oida humana por percebre intensitats sonores molt baixes de I'ordre de 1072 w/m? (llindar
inferior d’audicio) fins valors molt grans de I'ordre d’1 w/m? (llindar inferior de dolor) i també
superiors. Superat el llindar inferior de dolor es poden donar patologies de sordesa temporal i
permanent en funcio del temps d’exposicid. Existeix una relacio entre el llindar inferior de dolor
d’in1t§nsitat sonora respecte al minim que és de I'ordre de magnitud 12, d’'un bili6 de vegades
(107).

1. Quina expressio relaciona la poténcia sonora amb la intensitat sonora? Quines unitats
presenten aquests parametres?

2. Si una font sonora presenta una potéencia de 1 W, quina intensitat cal esperara2mia4 m?

3. L’espectre d’audicié de les intensitats sonores de ’'home presenta un minim per sota del qual
no es percep el soroll. Quin és aquest valor?

15
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- Sobre el concepte de pressié sonora

4. El grafic representa una ona sonora en el que I'eix d’ordenades representa valors de pressio
en hectopascals (hPa) i I'eix d’abscisses representi el temps en segons. El valor de I'origen de
les ordenades és 1013 hPa (el valor de la pressié atmosférica).

cicto, i

a) Si el maxim de la corba (a’) representa una sobrepressidé (per sobre de la pressio
atmosférica) de 20 Pa, quins seran els valors de pressid6 maxim i minim d’aquesta ona
expressats en hPa?

b) Representa aquests valors al grafic.

¢) Quina pressio sobre I'oida es dona a la meitat del cicle?

d) El valor de 20 Pa amb quin llindar s’ha d’associar?

e) Quin és el valor del llindar inferior d’audicio?

- Calculs de nivells de pressioé sonora Lp

5. La percepcio del so no és directament proporcional al valor de la pressié sonora. Quin tipus
de funcid relaciona aquestes dues variables? Representa-ho graficament.

6. Un parametre que presenta un comportament semblant al de I'oida humana és el nivell de
pressié sonora.

a) Escriu la funcié que relaciona la pressié sonora amb el nivell de pressié sonora.

Recordem la definici6 i algunes propietats dels logaritmes

LogaN=X&®aX=N
p.e. Logio 1000 = 3 < 10 %= 1000

Log (a-b)=Loga +logb
Log(a/b)=Loga-Logb
Loga®=b-Loga
Loga1=0

Igualtats:
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Log x = a & Antilog a = x
p.e. Log 1000 = 3 < antilog 3 = 1000

(A algunes calculadores I'antilog és la funcié inversa de Log)

b) Quin valor del nivell de pressié sonora es correspon amb una sobrepressié de 1013,2 hPa?
(atencio: abans de fer els calculs cal restar el valor de la pressio atmosférica).

c) Quin valor de pressio sonora es correspon amb un nivell de pressié sonora de 40 dB?
7. En doblar la pressié sonora quan augmenta el nivell de pressié sonora en dB?

8. Calcula el nivell de pressio sonora en dB d’una pressio sonora de 7x10° N/m?

9. Quina intensitat sonora es correspon amb un nivell de pressié sonora de 90 dB?

10. Quina intensitat sonora es correspon amb una pressié sonora de -3 dB?

11. Quin és el nivell de pressié sonora d’un so que té una intensitat de 0,5 w/m??

- Calculant nivells sonors equivalents

- Nivell sonor equivalent

En la mesura dels sorolls un parametre de mesurament forca utilitzat és el nivell sonor
equivalent (La eq1). S'utilitza per mesurar una mitjana del nivell de soroll quan la intensitat
(pressié sonora) és variable en el temps, fet habitual en el trafic urba posem pel cas o en els
sorolls d’activitats industrials. Els subindexs indiquen que aquest nivell de soroll és equivalent
a un soroll continu que s’emet en un temps T i que s'utilitza la corba de ponderacidé A. Seria
semblant a una mitjana (de fet és una integracié de valors de pressié sonors) dels valors
puntuals que es van produint al llarg d’aquest temps. Aixi per exemple Laeq1n = 65 dB és el
nivell de soroll equivalent (65 dBA) calculat a partir de sorolls de diversa intensitat i durada al
llarg d’'una hora en un lloc determinat.

El Laeqt €S pot calcular a partir de diferents expressions matematiques, una de les més
senzilles és la seglent:

n
La eqr = 10 - log (X X; - 10-/19)

i =1
on X; és la part del temps (en tant per u) en la que es produeix un nivell de pressié sonora L; a
cada interval de temps i.

dBA
110

N /\ teq [
SN
S

70 ' L L L ‘

temps

fig. 2.7.- Evolucié temporal d’un soroll i valor corresponent
de ! pefl perfode T de mesura
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12. Després de llegir el text precedent podries explicar perqué serveix el parametre nivell sonor
equivalent?.

13. Dir quin és el valor del nivell sonor equivalent de dos sons consecutius de 30 i 60 dB(A)
sabent que el primer so dura 2 segons i el segon 4 segons. Escriu aquest parametre amb els
subindex adequats al donar el resultat.

- Sumant nivells sonors

14. Dos camions, que es troben un al costat de I'altra, produeixen uns nivells sonors continus
de 40 i 50 dBA respectivament. Quin nivell sonor produiran quan funcionin simultaniament?

18
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ACTIVITAT 2: VELOCITAT | FREQUENCIA DEL SO

A aquesta activitat pretenem:

- Treballar conceptes relacionats amb les caracteristiques del so i del soroll: velocitat,
frequéncia i timbre.

- Descobrir que 'espectre d’audicié de I'oida humana compren determinades freqliéncies i que
a més no sentim amb la mateixa intensitat determinades freqiéncies.

- Sobre la velocitat del so

1. Llegeix el seglent text i contesta les preguntes que es fan a continuacié:

Velocitats de propagacio del so

Inicialment, un so s’origina per una aportacié d’energia mecanica sobre un medi material que
dona lloc a vibracions mecaniques de la materia. Aixi el cos que I'origina el so vibra amb una o
varies frequiéncies provocant sobrepressions i depressions a les particules materials de l'aire
que estan a prop i que consecutivament fan vibrar altres particules materials properes a
aquestes fins arribar al receptor. Es per aixd6 que en abséncia d’'un medi material (en el buit), el
SO no es transmet.

La velocitat de propagacié del so és diferent d’'un medi material a un altra depenent de la
compressibilitat de la matéria. Aixi per l'aire és de 344 m/s (1.224 Km/h) mentre que per l'aigua
és forca més elevada, de l'ordre de 1.493 m/s encara que en aquest medi el valor de la
velocitat depén també de factors com la temperatura o la salinitat de 'aigua.

Es parla de velocitat supersonica quan la velocitat de I'objecte que emet el so supera la
velocitat del so de 1,2 a 5 vegades. Determinats avions es diu que sén supersonics i poden
arribar a superar aquest valor. Si es supera es diu que I'avio té un valor Mach 1 de velocitat.

Per calcular el nombre Mach cal dividir la velocitat de I'objecte que es mou per la velocitat de
I'aire (en general en torn als 340 m/s). Aixd fa que el valor de Mach no tingui una equivaléncia
fixa en velocitat ja que la velocitat del so a I'aire depén de la temperatura del mateix.

En obtenir el valor de Mach 1 es produeix una ona de xoc o0 explosié sonica que es produeix

quan la velocitat de I'objecte pot avancar les ones de so que genera. Aquestes explosions
poden tenir nivells sonors molt elevats, de l'ordre de 200 dB.

ﬁ—-’ -
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Velocitats segons el nombre de Mach
Velocitat subsonica M < 0,7

Velocitat transonica 0,7 <M < 1,2
Velocitat supersonica 1,2 <M <5
Velocitat hipersonica M > 5

a) A quina velocitat va un avié que presenta una velocitat Mach 1,2

b) Quan trigaria aproximadament d’arribar una ona sonora prou intensa produida al fons
mari de Barcelona a Menorca si la distancia és de 241 Km.?

¢) Quina velocitat Mach té un avi6 que va a 1350 Km/h?

- Treballant els conceptes de freqliéncia i timbre del so

2. Observa el grafic seguent.

a. Si el primer cicle dura 125 ms (milisegons) quina seria la frequéncia d’aquest so en cicles/s i

en Hz? (1 Hz = 1 cicle/segon)

b. Podem dir que es tracta d’un so agut o greu? Es audible per 'home? Perqué?

compresion t

periodo = 4 mseg

amplitud

"l

1 r ¥.
e o o 956 W2 /

frecuencia =
4 mseg

enrarecimiento

|

(0)
RN T R T T M

(0)
1

tiempo
(mseg)

0

90 180 270 360 90 180 270 360

fase

3. L'oida humana quin interval de frequéncies pot percebre?. Quins intervals de valors de

freqléncia s’ha d’associar als sons greus i

als sons aguts?

Sonido agudo

Sonido grave

AVAVA
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4. L’espectre d’audicié de I'oida humana esta dividida en bandes d’octava. Com esta organitzat
aquest espectre de frequéncies?

16. Al grafic seglent es té la representacié d’'una oscil-laci6 complerta (d’1 cicle) de la ona
sonora de la nota La (La3 al grafic) d'un instrument musical. En el grafic es representa el
primer cicle dels 435 cicles que es produeixen en 1 segon (F=435 Hz). També es troben
representats els seus harmonics (La 4 i La 5). Quines frequéncies presenten aquests
harmonics?

S0m composto
_-"'-

5. Observa el seguent grafic i digues si sén audibles per 'home els seguents sons:
a) de 500 kHz i 60 dB

b) de 45 Hz i 30 dB

c) 5.000 Hz i 100 dB
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| ' I [ f

- 1 |
S 12 o fA_L
— . '-+1ll-|
o i . 'l::i::|
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=] ! I s CRON B
hl"'lm-— [y ----:
z o e
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L ! .
£ |
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EJ d.li']'lll.i
~ 20
s NS
z i
0
I‘ -~

0 S0 WO X0 SO 1k 2k Sk Wk 20k
FRECUEMCIA (Hz)

6. Fixa't en el dibuix. Com creus que sentiran el so de 'ambulancia els observadors A i B?.
Saps com s’anomena aquest efecte?
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- Que és el filtre d’atenuacié A?

7. Es conegut el fet que 'home no percep d’igual manera totes les frequéncies ja que per
exemple les freqiéncies greus se senten pitjor que les mitjanes i les agudes. Aquest fet fa que
s’atenuin els nivells sonors de determinades frequéncies en els sondometres. Observa el grafic i
digues quins sén els valors d’atenuacio de les seglents frequéncies: 63 Hz, 1000 Hz i 16.000

Hz.
dB(A)

,_...
=
|

S ERRAE

o

dB DE ATENUACION

-
63
125
250
500
1000
2000
4000
8000 |
1sooo|

8. Quina unitat s'utilitza per donar un nivell de pressié sonora quan el sonometre utilitza la
corba de ponderacié A?
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ACTIVITAT 3: Mesurem el soroll amb un sonometre

Després de saber que és el so i el soroll i els principals parametres per a la seva caracteritzacio
ens proposem mesurar el soroll utilitzant un sondmetre. Per aquesta activitat ses proposa
utilitzar el model CESVA SC-15 pero aquestes indicacions serien adaptables a altres models i
marques de caracteristiques semblants.

A aquesta activitat pretenem:

-Coneixer les prestacions del sondometre CESVA SC-15

-Posar en marxa el sonometre i explorar les possibilitats del mateix

-Representar les dades obtingudes sobre un planol (de carrer, interior d’un edifici,..)
-Fer alguns calculs de nivells sonors a partir de mesures realitzades amb el sonometre.

MATERIAL

El sonometre CESVA model SC-15 és un sondmetre
de tipus 2 que és utilitzat per mesurar el nivell sonor
ambiental d’interiors i exteriors. _W

(lineal) i Nivell sonor equivalent Leq (A) - \
-Parametres estadistics: L10, L50, L90, temps de Gomputerized
mesura (en minuts) Sound Level Meter \
-Sortides d’informacié: per pantalla (display), PC, ~|
impressora i buffer impressora
-Interruptor i parada de lectura

e | | | —1._|
-Interface per connexié a ordinador, impressora i a 2 iR E 3 5 L:
magnetofon. aB *!_ et I

Presenta les seguents caracteristiques:

-Mode d’operacio: amb corba d’atenuacié A
-Parametres de mesura: slow (A), fast (A), peak

(o) Autoranging o] |
|

-Microfon unidireccional 3 N ,
-Pantalla de cristall liquid S ()
-Funcio autostart (autoinici automatic en canviar les Fast LEER
funcions) siow | [ 0

En el grafic es representen les diferents parts del

[Prlnl —\_I 1 7

sonometre: .r' ik

1. Microfon (d'incidéncia frontal) [ —— E' ‘ (=) _'_ 8
2. Pantalla o display o ‘ Stop :

3. Botd per visualitzar el valor maxim. Si es prem o ‘ o |
juntament amb el boté 8 (de Run/Stop) permet - T

visualitzar el temps de mesura (en minuts) i els S_L -y cESVA |
nivells estadistics L10, L50 i L90. ¢ ] _/,i

4. Interruptor

5. Sortida per connectar cable per bolcar dades a
l'ordinador o a impressora.

6. Selector de la funcié de mesura: Peak (valor maxim), Fast (Nivell sonor Lp que apareix a la
pantalla cada segon amb temps d'integracié de dades rapid de 125 ms i corba de ponderacio
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A), Slow (el mateix per temps d'integracié de dades a 1 segon) i Leq (nivell sonor equivalent en
el temps que duri la mesura amb corba de ponderacié A).

7. Selector de sortides (a PC, impressora, a memoria d'impressora o bé cap)

8. Interruptor que permet aturar la mesura i reiniciar una nova mesura.

MODE D’OPERACIO PER A LA MESURA DEL SOROLL
Parametre: Nivell sonor equivalent de temps variable (per exemple10 minuts)

Col‘locar el sondmetre en el seu tripode en el punt de mesura
Posar la pantalla antivent
Posar el selector no. 7 a la posicio Off
Seleccionar I'opci6 Leq (num. 6)
Posar en marxa el sonometre amb l'interruptor Power On (4)
Immediatament posar en marxa el cronometre o fixar I'hora d’inici amb un rellotge
(considerant minuts i segons)
Mesurar Leq durant 10 minuts (*)
Finalitzat el temps aturar la mesura prement una vegada la tecla run/stop
El valor que figura intermitent és el Leq 10 minuts. Prendre’n nota a la fitxa
O Prémer la tecla Max All/Stadistics i sense deixar-la anar, prémer la tecla run/stop (mantenint
premuda la primera tecla tota I'estona). Apareixen successivament 4 numeros:
- el primer és el temps de mesura en minuts
- el segon el L90 (nivell soroll de fons)
- el tercer el L50 (nivell sonor mitja)
- ielquart el L10 (nivell sonor dels valors maxims). Després d’aquest numero torna a
sortir de forma intermitent el valor de Leq 10 minuts (**)
11.Prendre’n nota dels quatre numeros a la fitxa
12.Canviar el selector a la posicié Peak
13.Prendre nota del valor a la fitxa
14.Canviar el selector a la posicié Fast. Prendre nota del valor a la fitxa
15.Prémer la tecla Max All. Prendre nota del valor a la fitxa.

2 el

—‘“3.0°.\‘

(*) Mentre es fan les mesures s’evitara estar parlant a prop del sondmetre ni posar-se a una
distancia inferior a 1 metre per evitar les reflexions sonores. S’evitara la preséncia de terceres
persones en el lloc de mesura. Si es produeixen interferéncies d'importancia caldria reiniciar els
mesuraments.

(**) Mentre no es torni a prémer la tecla run/stop (només) les dades queden emmagatzemades
de forma que es poden tornar a obtenir les darreres dades mantenint premuda la tecla MAX All
Statistics i prement després la tecla Run/Stop.
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FULL DE REGISTRE DE DADES
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NU
m.
ref

Adreca (carrer, num) / interseccio
amb carrer

Observacions (descripcié qualitativa
de les fonts del soroll que es
detectin)

Leq
10m

L90

L50

L10

peak

fast

fast
ma

NUum
. veh
pesa
nts

Num.
veh
lleug
er
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Representacio dels resultats:

Es pot triar una llegenda de colors com la que es representa al grafic per representar els valors
de nivell sonor equivalent obtinguts i registrats a la fitxa.

L L1l

Leg en dB(A)
== Majors de 80
== De 75a 80
a=De70a75
== De 65a 70

De 60 a 65

De 55 a 60
=== De 50 a 55

De 45 a 50
== Menors de 45

2. Observa el seguent grafic. Es tracta d’'una representacio de diferents parametres de soroll
del transit.

a) Quin és el valor maxim obtingut? (valor peak)

c) Quan temps s’ha mesurat el soroll?

b) Quin és el nivell sonor equivalent al final del temps de mesura?

Data/hora: 17/09/02

Laeq,3600 = 71,7 dB(A) Peak =110dB

dB(A); peak dB Nivells estadistics: L10 = 70 dB(A); L50 = 60 dB(A); L90 = 50 dB(A)
115

105

E: Lo
Ry
wm WY hW HWW i

40 —

‘temps (60 minuts) I
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- Tipus de fonts de soroll
3. Digues quins sén els tres tipus de fonts sonores i els tipus d’ones sonores que produeixen.

4. Com es pot deduir matematicament el nivell de pressié sonora a una determinada distancia
d’'una font puntual a partir d’'un valor conegut en un altre punt?

5. Si el nivell sonor equivalent per un cert temps del transit d’'una carretera és de 56 dB a 10
metres, quin sera aquest nivell a 100 m?

6. A quina distancia minima ha de trobar-se un edifici d’'una autopista que emet un nivell de
pressié sonora de 75 dB a 10 m. si volem que el nivell sonor exterior del mateix no superi els
45 dB?

7. Destaca tres precaucions que cal seguir quan es mesuren nivells sonors amb un sondometre?
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GUIA DEL PROFESSOR
1. Curriculum
El decret 142/2008, de 15 de juliol, pel qual s’estableix I'ordenacié dels ensenyaments del

Batxillerat preveu que el tema del so esta vinculat a determinats continguts de la matéria de
modalitat de Fisica del Batxillerat de ciéncies i tecnologia (veure quadre).

Les ones i el so
Estructura

L'apartat les ones i el so presenta el model d'ones mecaniques, centrant-se en el so. Es
caracteritza el moviment harmonic simple, MHS, dels objectes vibrants i posteriorment les ones
sonores. S'estudien les propietats de les ones, amb una incidéncia especial en les ones
estacionaries i la seva relacié amb la musica. També s'estudia I'escala d'escolta humana, els
ultrasons i la contaminacio acustica.

Continguts

- Caracteritzacié de les ones sonores: model basat en la vibracié d'un objecte i la transmissié
de la pertorbacié per l'aire fins a arribar a les nostres orelles. Reconeixement de la
transferencia d'energia sense transferéncia de matéria com a caracteristica general de les
ones. Utilitzacié de models mecanics i simulacions per tal d'ajudar a la comprensioé del model.
Realitzacio de calculs sobre la velocitat de propagacié d'una ona.

Caracteritzacié de les magnituds d'una ona periodica: amplitud, periode, velocitat de
propagacio, frequéncia, longitud d'ona i fase. Interpretacié de la doble periodicitat espai-temps.
- Reconeixement de I'efecte Doppler i les seves aplicacions.
- Caracteritzacidé del so: intensitat, to i timbre. Interpretacié de grafics de sons captats per
métodes informatics o electronics i determinacié de les magnituds rellevants.
- Observacio de la representacié d'un so pur i d'un so complex. Construccié d'un so complex a
partir de sons purs. Identificacié de sons purs en sons complexos.
- Reconeixement de l'escala d'escolta humana. Aplicacié dels ultrasons. Diferéncia entre so i
soroll. Mesura del soroll. Contaminaci6 acustica.

D’altra banda el tema es pot relacionar amb determinades competéncies generals del batxillerat
i amb les competéncies especifiques de la matéria comuna Ciéncies per al mon
contemporani. En relacié a les competéncies generals les activitats d’aquest bloc permeten
afavorir almenys les competéncies de recerca, de tractament de la informacio, la competéncia
digital i la competéncia de coneixement i interaccié en el mén. Pel que fa a les competéncies
especifiques d’aquesta materia cal assenyalar la competéncia en indagacio i la competéncia en
la dimensidé social i civica de la ciéncia i la tecnologia com relacionades amb les activitats i
continguts d’aquesta unitat.

En relacidé als objectius d’aquesta materia comuna cal destacar com a objectius vinculats als
continguts i activitats tractats a aquesta unitat els seguents:
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3. Plantejar-se preguntes sobre questions cientifiques i problemes d'actualitat socialment
rellevants que tinguin incidéncia en la vida quotidiana, tot valorant de manera critica la
informacio procedent de fonts diverses.

5 Reconéixer i avaluar la dimensié social de problemes i propostes cientifiques i tecnoldgiques

en relacié amb la salut, la biotecnologia, el medi ambient, els recursos naturals i les aplicacions

de les tecnologies de la informacié i la comunicacio.

6. Argumentar i debatre sobre la relacié entre el desenvolupament sostenible, els patrons de

consum i el model energétic, identificant els conflictes associats a les diferents percepcions,

estrategies i alternatives proposades per als problemes socioambientals a diferents escales.

Els continguts de la matéria Ciéncies per al mén contemporani es presenten en cinc apartats:

origen i evolucié de I|'Univers; ciéncia, salut i estils de vida; desenvolupament huma i

desenvolupament sostenible; materials, objectes i tecnologies, i Informacié i coneixement.

D’entre aquests blocs I'apartat de desenvolupament huma i desenvolupament sostenible esta

vinculat amb els continguts generals d’aquest programa.

2. Orientacions en relacio a les activitats

Activitat 1: Calculem nivells sonors

A aquesta activitat pretenem:

- Aprofundir en els conceptes de so, soroll, pressid sonora, nivell de pressié sonora i nivell
sonor equivalent

- Realitzar diversos calculs per aquests parametres.

Exercicis

- Sobre la intensitat del soroll

1. Quina expressio relaciona la poténcia sonora amb la intensitat sonora? Quines unitats
presenten aquests parametres? R: P = | - 411r2; Unitats poténcia en W; Intensitat en w/m2

2. Si una font sonora presenta una poténcia de 1 W, quina intensitat cal esperara 2 mia 4 m?
R: 0,0198i 0,0024 W

3. L’espectre d’audiciod de les intensitats sonores de ’home presenta un minim per sota del qual
no es percep el soroll. Quin és aquest valor? R: 1072 w/m?

- Sobre el concepte de pressié sonora

4. El grafic representa una ona sonora en el que I'eix d’ordenades representa valors de pressio
en hectopascals (hPa) i I'eix d’abscisses representi el temps en segons. El valor de 'origen de
les ordenades és 1013 hPa (el valor de la pressié atmosférica).

a) Si el maxim de la corba (a’) representa una sobrepressid (per sobre de la pressio
atmosférica) de 20 Pa, quins seran els valors de pressid6 maxim i minim d’aquesta ona

expressats en hPa? R: 1.013,20 hPa i 1.012,80 hPa

b) Representa aquests valors al grafic
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¢) Quina pressié sobre I'oida es déna a la meitat del cicle? R: 1013 hPa

d) El valor de 20 Pa amb quin llindar s’ha d’associar? R: el llindar inferior del dolor, en el que el
soroll comenca a produir dolor, esta en uns 20 Pa

e) Quin és el valor del llindar inferior d’audicié? R: el so de menor intensitat que és perceptible
per I'oida humana és de I'ordre de 0,00002 Pa (2:10° Pa).

- Calculs de nivells de pressi6 sonora Lp

5. La percepcio del so no és directament proporcional al valor de la pressié sonora. Quin tipus
de funcié relaciona aquestes dues variables? Representa-ho graficament.

R: Funcié logaritmica;

6. Un parametre que presenta un comportament semblant al de I'oida humana és el nivell de
pressioé sonora.

a. Escriu la funcié que relaciona la pressié sonora amb el nivell de pressié sonora.
R: Lp =20 - log (p/pog (en dB) on Lp = nivell de pressié sonora en dB, p = valor de la pressio
sonora en Pa (6 N/m?) i po = pressio sonora de referéncia = 2.10° Pa

b. Quin valor del nivell de pressié sonora es correspon amb una sobrepressié de 1013,2 hPa?
(atencié: abans de fer els calculs cal restar el valor de la pressié atmosférica). (R=80 dB)

c. Quin valor de pressié sonora es correspon amb un nivell de pressié sonora de 40 dB?
(R=0,002 Pa)

7. En doblar la pressié sonora quan augmenta el nivell de pressié sonora en dB?

R: Al duplicar la pressidé deguda al so s’aconsegueix un augment a I'escala decibélica de 6 dB
ja que:

SiLpt1=20log [p/ po] tenim que

Lp2,=201log [2p/po] =20log[2-p/po] =201log[2] + 20 log [p/ po] = 6+Lp4

8. Calcula el nivell de pressié sonora en dB d’una pressié sonora de 7x10° N/m? (R: 50,9 dB)

9. Quina intensitat sonora es correspon amb un nivell de pressié sonora de 90 dB? (R:1O'3 w/m?

)

10. Quina intensitat sonora es correspon amb una pressié sonora de -3 dB? (R: 5 -107" w/m?).

11. Quin és el nivell de pressié sonora d’'un so que té una intensitat de 0,5 w/m?? (R: 117 dB)

- Calculant nivells sonors equivalents

12. Després de llegir el text precedent podries explicar perqué serveix el parametre nivell sonor
equivalent?. R: Per mesurar una mitjana del nivell de soroll quan la intensitat (pressié sonora)
és variable en el temps

13. Dir quin és el valor del nivell sonor equivalent de dos sons consecutius de 30 i 60 dB(A)

sabent que el primer so dura 2 segons i el segon 4 segons. Escriu aquest parametre amb els
subindex adequats al donar el resultat. (R: 58,2 dBA)
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- Sumant nivells sonors

14. Dos camions, que es troben un al costat de I'altra, produeixen uns nivells sonors continus
de 40 i 50 dBA respectivament. Quin nivell sonor produiran quan funcionin simultaniament? (R:
50,4 dBA)

Activitat 2: Velocitat i freqiiéncia del so

1. Llegeix el seguent text i contesta les preguntes que es fan a continuacioé:
a. A quina velocitat va un avié que presenta una velocitat Mach 1,2
R: 408 m/s (1.469 km/h)

b. Quan trigaria aproximadament d’arribar una ona sonora prou intensa produida al fons mari
de Barcelona a Menorca si la distancia és de 241 Km.? R: 2 minuts i 41 segons

c. Quina velocitat Mach té un avié que va a 1350 Km/h? R: 1,09 Mach
- Treballant els conceptes de frequéencia i timbre del so
2. Observa el grafic seguent.

a. Si el primer cicle dura 125 ms (milisegons) quina seria la frequéncia d’aquest so en cicles/s i
en Hz? (1 Hz = 1 cicle/segon) R: 8 cicles/s = 8 Hz

b. Podem dir que es tracta d’'un so agut o greu? Es audible per 'home? Perqué?
R: és un so greu; No és audible per 'home ja que les frequéncies audibles estan en el interval
de 20 Hz a 20 kHz.

3. L’oida humana quin interval de frequéncies pot percebre?. Quins intervals de valors de
freqléencia s’ha d’associar als sons greus i als sons aguts?

R: interval de 20 Hz a 20 kHz; Els sons amb frequéncies baixes menors a 250 Hz es
consideren sons greus. Els sons de frequencies superiors a 1000 Hz es consideren sons aguts.

4. L’espectre d’audicié de I'oida humana esta dividida en bandes d’octava. Com esta organitzat
aquest espectre de frequéncies?

R: en 10 intervals o bandes d’octava. Cada banda o interval ve representada per un numero
que és el valor central de frequéncia de la banda (els valors centrals per les 10 bandes d’octava
soén 31’5, 63, 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000, 8000 i 16000 Hz.

16. Al grafic seglent es té la representacié d’una oscil-lacié complerta (d’1 cicle) de la ona
sonora de la nota La (La3 al grafic) d’'un instrument musical. En el grafic es representa el
primer cicle dels 435 cicles que es produeixen en 1 segon (F=435 Hz). També es troben
representats els seus harmonics (La 4 i La 5). Quines frequéncies presenten aquests
harmonics?

R: Pel La4 la f és 870 Hz; pel La5 la f és 1.740 Hz.

5. Observa el seglient grafic i digues si sén audibles per 'home els seguents sons:
a) de 500 kHz i 60 dB. R: no audible (fora del grafic)

b) de 45 Hz i 30 dB. R: no audible

c) 5.000 Hz i 100 dB. R: audible
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6. Fixa’'t en el dibuix. Com creus que sentiran el so de 'ambulancia els observadors A i B?.
Saps com s’anomena aquest efecte?
R: B: més agut que A; Efecte Doppler.

- Que és el filtre d’atenuacié A?

7. Es conegut el fet que 'home no percep d’igual manera totes les frequéncies ja que per
exemple les frequéncies greus se senten pitjor que les mitjanes i les agudes. Aquest fet fa que
s’atenuin els nivells sonors de determinades freqiéncies en els sondometres. Observa el grafic i
digues quins son els valors d’atenuacio de les seguents frequéncies: 63 Hz, 1000 Hz i 16.000
Hz.

R: 27 dB, 0 dB i 10 dB aproximadament

8. Quina unitat s'utilitza per donar un nivell de pressié sonora quan el sondmetre utilitza la
corba de ponderacié A? R: dB(A) o dBA.

Activitat 3: Mesurem el soroll amb un sondmetre

2. Observa el seguent grafic. Es tracta d’'una representacio de diferents parametres de soroll
del transit.

a) Quin és el valor maxim obtingut? (valor peak) R: 110 dB

c) Quan temps s’ha mesurat el soroll? R: 60 minuts

b) Quin és el nivell sonor equivalent al final del temps de mesura? R: 71,7 dBA

- Tipus de fonts de soroll

3. Digues quins sén els tres tipus de fonts sonores i els tipus d’ones sonores que produeixen.
R: puntual (ones esfériques), lineal (ones de mig cilindre) i superficial (de mig cilindre
inicialment i esferiques a mesura que ens allunyem de la font)..

4. Com es pot deduir matematicament el nivell de pressié sonora a una determinada distancia
d’'una font puntual a partir d’'un valor conegut en un altre punt?

R: Si es disposa d’'un sondmetre amb el qual es coneix el nivell de pressié sonora en el punt 1
(Lp1), el nivell de pressio sonora en el punt 2 (Lp2) es pot deduir a través de:

Lp2 = Lp1-20 - log (r2/r1) on r2 = distancia a la que es vol saber Lp2 i r1 = distancia a la que es
mesura Lp1.

5. Si el nivell sonor equivalent per un cert temps del transit d’'una carretera és de 56 dB a 10
metres, quin sera aquest nivell a 100 m?
R: 42 dB

6. A quina distancia minima ha de trobar-se un edifici d’'una autopista que emet un nivell de
pressio sonora de 75 dB a 10 m. si volem que el nivell sonor exterior del mateix no superi els
45 dB?

R:1390 m

7. Destaca tres precaucions que cal seguir quan es mesuren nivells sonors amb un sondmetre?
R. Els efectes induits per l'observador, I'existencia d’ones estacionaries i les condicions
meteorologiques.

3. Recursos a Internet
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Departament de Medi Ambient i Habitatge de la Generalitat de Catalunya.
http://mediambient.gencat.net/cat/el medi/soroll/inici.jsp

Portal de la Unié Europea sobre el soroll
http://europa.eu.int/comm/environment/noise/home.htm .

Web del llibre verd del soroll:
http://europa.eu.int/comm/environment/noise/greenpap.htm

Associacié espanyola contra la contaminacié pel soroll
WWW.aecor.€s.

Organitzaciéo Mundial de la Salud (OMS)
www.euro.who.int/Noise

El Soroll urba. Ajuntament de Barcelona
http://www.mediambient.bcn.es/cat/web/cont _bcn_soroll _presen.htm

Associacié Catalana Contra la Contaminacié Acustica
www.sorolls.org.

www.ruidos.org. Pagina contra el soroll a les ciutats espanyoles, legislacid, estudis,
associacions, professionals...

www.peacram.com. PEACRAM, Plataforma estatal de asociaciones contra el ruido, amb
legislacid, estudis... .

www.cidb.org. Centre d’information et de documentation sur le bruit (CIDB)

http://www.cesva.com/
Empresa fabricant de sondmetres i altres equips i instruments de l'acustica. Desenvolupen
projectes de 1+D amb col-laboracié amb altres empreses.
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