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Introduccio

L'article 4.1 del Reial decret 286/2006, de 10 de marg, sobre la proteccio de la
salutila seguretat dels treballadors contra els riscos relacionats amb I'exposicio
al soroll, disposa que:

“Els riscos derivats de 1’exposici6 al soroll s’han d’eliminar en 1’origen o reduir-se al nivell
més baix possible, tenint en compte els avencos técnics i la disponibilitat de mesures de
control del risc en origen.”

Article 4.1 del Reial decret

Per tant, s’ha de tenir en compte que, com recorda la Guia técnica editada per

Lectura recomanada

I'Institut Nacional de Seguretat i Higiene en el Treball (INSHT) sobre aquest

. . . . . .. . Vegeu el document segiient:
Reial decret, les obligacions que s’hi estableixen “no es limiten al compliment g o 8
Guia técnica para la evalua-

dels valors limit i valors d’exposici6 que donen lloc a una acci6”, sin6é que a cién y prevencion de los ries-
gos relacionados con la expo-
sicién de los trabajadores al
un nivell que en tot cas haura de respectar els limits establerts en el Reial ruido (en linia)

més s’ha d’eliminar préviament el risc o reduir-lo al nivell més baix possible,

decret.

La reducci6 del risc s’ha de basar en els principis generals de prevencié que
estableix ’article 15 de la Llei de prevencié de riscos laborals i considerar espe-
cialment els metodes de treball, 1’eleccié d’equips poc sorollosos, el seu man-
teniment adequat, la reducci6 teécnica del soroll, la concepci6 i disposici6 dels
llocs de treball, la informaci6 i formaci6 als treballadors, i 1a reduccié del soroll
mitjancant actuacions en l'organitzacié del treball, en particular mitjancant
reduccions en el temps d’exposicio.

En aquest modul ens centrarem en les tecniques de reduccié de 1’exposici6 al
soroll orientades a l’actuacio sobre la font de soroll i en ’actuaci6 sobre la seva
propagacid, de manera que arribi a la persona que treballa tan “debilitat” com
sigui possible. Aix0 exigeix que dediquem la nostra atencié, d’'una banda, a
les fonts de soroll, les seves caracteristiques i les possibilitats de minimitzar-ne
les emissions i, de l’altra, a les possibles actuacions en el procés de propagacio
del soroll en el seu cami des de la font cap a I'individu, la qual cosa exigira fer
actuacions sobre el local on té lloc la propagaci6 del soroll.

El control del soroll és un tema complex, que requereix dominar l'enginyeria
acustica; per aix0, un coneixement profund del tema queda fora del camp
de la higiene industrial. No obstant aix0, els higienistes industrials necessiten
tenir uns coneixements minims del tema a fi d’estar capacitats per a efectuar
una primera estimaci6 dels resultats que es poden aconseguir mitjancant les
possibles intervencions que cal adoptar i per a discutir amb especialistes les

opcions existents.


http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Normativa/GuiasTecnicas/Ficheros/gu�a_t�cnica_ruido.pdf
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Normativa/GuiasTecnicas/Ficheros/gu�a_t�cnica_ruido.pdf
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Normativa/GuiasTecnicas/Ficheros/gu�a_t�cnica_ruido.pdf
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Normativa/GuiasTecnicas/Ficheros/gu�a_t�cnica_ruido.pdf
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Normativa/GuiasTecnicas/Ficheros/gu�a_t�cnica_ruido.pdf
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Objectius

Amb l’estudi d’aquest modul es persegueixen els objectius segiients:

1. Coneixer els principis basics de control del soroll.
2. Coneixer les tecniques fonamentals de reducci6 del soroll.

3. Ser capag d’efectuar calculs senzills sobre I'efectivitat de les solucions més
habituals per a reduir el soroll.
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1. Fonts de soroll: caracteristiques

La principal caracteristica d’una font de soroll és la seva potencia acs-
tica, que és I’energia emesa per unitat de temps, que s’expressa en watts.

Per a la majoria de les aplicacions d’interés en higiene industrial el watt (W)
és una unitat massa gran per a mesurar la potencia acustica, per la qual cosa
aquesta es mesura en decibels (dB) i en aquest cas es parla del nivell de po-
téncia (com sempre que una magnitud es mesura en decibels). El nivell de
poténcia acustica, Ly, es defineix com a:

Ly=10 1ogwﬂO )

en que W és la potencia de la font en watts i W, és la potencia de referencia,

que per convencio val 107'% watts.

En la taula 1 es donen alguns exemples de fonts sonores, 1’ordre de magnitud
de les seves poteéncies acastiques habituals i la seva equivaléncia en nivells de
poteéncia.

Taula 1. Valors tipics de poténcia i nivell de poténcia de fonts sonores comunes

Tipus de font Poteéncia tipica (watts) Nivell de poténcia (dB)
Veu humana en una conversa 107° 70
normal
Veu humana cridant 1073 90
Equip de musica domestic a 1072 100

maxim volum

Claxon d'un camié 107" 110
Motor d’avié 1 120
Tub d’6rgan a maxim nivell 10 130
Avié quadrimotor 100 140

Coet espacial Saturn 30.000.000 195

Exemple

Aixi, si una sirena té una po-
téncia acuGstica de 0,1 W, el
seu nivell de poténcia valdra:
Ly=10 log_o’1 =
w= 1012~

=10 log 10!l=110 4B
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Quan es vol reduir el soroll, coneixer la poténcia acustica d'una font és neces- Octava

sari, pero insuficient; fa falta saber, a més, com es distribueix aquesta poten-

. . L NN . Una octava és un interval de
cia entre les diferents bandes de freqiiencia, i per a aixo se solen fer servir les freqiiencies I'extrem superi-

bandes d’octava. or del qual val el doble que
I'inferior. Aixi, una octava

va de 1.000 a 2.000 Hz, per
L. L . e . . exemple. La frequiencia cen-
Aquesta distribuci6 és el que es denomina espectre de freqiiencies; a partir tral de I'octava val, per defini-
cié, la mitjana geomeétrica dels
seus extrems; en |I'exemple an-

cant les técniques habituals de suma de decibels. En la figura 1 es mostra un terior la freqiéncia central se-
ria:

= J1.000~ 2.000 =1.414 Hz

d’aquest espectre és possible determinar la poténcia acustica de la font mitjan-

exemple d’espectre de poténcia d'una font sonora i el valor de la seva poténcia
acustica global.

Figura 1. Espectre de poténcia d’una font sonora amb indicacié del seu nivell global Els instruments de mesura uti-

Shei litzen octaves normalitzades,
de potencia (L) les freqliéncies centrals de les
dB quals sén 31,5, 63, 125, 250,

500, 1.000, 2.000, 4.000 i
97 8.000 Hz.
96
95
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92
91 1
90

89 1
88 1
87 1
86 A
85
84
83 1
82
81
80
79
78
77
76 1
75

125 250 500 1 OOO 2. 000 4. OOO 8. OOO Global
Freqiiéncies centrals de les bandes d’octava

Un altre aspecte important relatiu al comportament de les fonts sonores és
la seva directivitat. En general, les fonts sonores no emeten 1’energia sonora
igual en totes les direccions de l'espai, és a dir, son direccionals.

La magnitud de ’energia sonora emesa en una certa direccio es diu in-
tensitat acastica, que es defineix com la quantitat d’energia que tra-
vessa, per unitat de temps, una unitat de superficie col-locada perpen-
dicularment a la direccié de propagaci6 del so.

La intensitat actstica es mesura en watts per metres quadrats (W/m?).
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En alguns casos, les fonts sonores es construeixen de manera que l'energia so-
nora emesa sigui distribuida preferentment en certes direccions: és, per exem-
ple, el cas de la majoria dels altaveus, dissenyats per emetre el so “cap enda-
vant”. En la figura 2 es mostra la distribuci6 espacial de la intensitat acustica
d'un altaveu, en que es veu que l'energia es dirigeix preferentment cap a la
seva part davantera.

Figura 2. Distribuci6 espacial de la intensitat acGstica d’un altaveu en el
pla x-y

X

Altaveu

dB—»

=
y y

()

La magnitud de la intensitat acUstica en cada direccié és determinada per la distancia entre

I'origen i la corba gruixuda.
Si una font de poténcia sonora W emet la mateixa intensitat sonora en totes
les direccions de l'espai (font isotropa), la intensitat acistica mitjana (I,;) a

una distancia r de la font valdra:

h=Tp7 @

en queé 4mr” és la superficie de I'esfera de radi r centrada en la font.
La directivitat d’'una font de poténcia actstica W en una direccié determinada

0 a una distancia r es quantifica mitjancant I’anomenat coeficient o factor de
directivitat, Qp,,, que es defineix com a:

3)

~
5|q?‘

Q9,r =
en que Iy és la intensitat actstica a la distancia r en la direcci6é 0 1i I, és la
intensitat que produiria a la mateixa distancia una font isotropa de la mateixa
potencia el valor de la qual és determinat per 1’expressio (2).
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Com que en una font isdtropa Iy val el mateix per a qualsevol angle, per a

qualsevol distancia sera Iy = Iy, i, per tant, Q = 1:

El coeficient de directivitat d’'una font isotropa (que emet igual en totes
direccions) val la unitat.

Suposem ara una font isotropa col-locada sobre el terra (figura 3). Com que tota
la seva poteéncia sonora sera emesa cap amunt, a una distancia r la intensitat

acustica valdra en qualsevol direccio:

W
lg=5,72 4)

en queé 2rr” és la superficie de la semiesfera de radi r centrada en la font.

Figura 3. Emissié sonora d’una font isotropa col-locada sobre el
terra

Q=2
| S = 2nr2

2

Font

Terra

Combinant les expressions (2) i (3) obtenim el valor del coeficient de directi-

vitat:

0, = W/2zr2
0r— W/l4nr2 —

2 ©®)

que, com que és independent de I’angle i de la distancia, es designa simple-
ment per Q. D’'una manera similar, si una font isotropa esta situada al terra
en un raco d'un recinte (figura 4), s'obté facilment que el coeficient de direc-
tivitat val Q = 4.



CC-BY-NC-ND * PID_00186766 11

Control de soroll

Figura 4. Emissi6 sonora d’una font isotropa
col-locada sobre el terra i en un racé

Q=4

S=nr2
Paret

Terra
Font

El coeficient de directivitat és una dada necessaria per a avaluar la distribuci6
del soroll als locals. En general, per a les fonts ordinaries, com maquines so-
rolloses situades sobre el terra, es considera Q = 2, tret que sigui en un racé i
llavors es considera Q = 4
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2. Propagacio del soroll

Quan diem que una font sonora emet soroll, volem dir que algunes parts
d’aquesta font vibren, la qual cosa indueix la vibraci6 de I'aire immediatament
en contacte amb aquestes parts. Com que l'aire és un medi elastic, la vibraci6é
es transmet a les molecules veines de manera que 'energia que fa vibrar la font
acaba “viatjant” pel local en forma de les anomenades ones sonores, que és el
nom que se sol donar a la manera com es transmeten les vibracions audibles
a l’aire. La zona de I’espai en la qual hi ha ones sonores procedents d'una font
es denomina camp sonor creat per la font.

A la practica, es distingeixen dos tipus de camps sonors: camp lliure o directe
i camp difts o reverberant.

1) Camp lliure és aquell en el qual les ones sonores es poden propagar a l'aire
sense limitacions fisiques, i per tant en un punt d’aquest camp només hi ha
les ones sonores que provenen directament de la font. Es el tipus de camp
normalment existent en exteriors. També es poden simular les condicions de
propagaci6 de camp lliure a les cambres anecoiques. Les cambres anecoiques
sOn recintes amb les parets interiors recobertes de materials especials que no
reflecteixen les ones sonores, de manera que es compleix la condicié que les
ones que passen per un punt del recinte solament sén les que provenen direc-
tament de la font.

Figura 5. Emissi6 i recepcié del so en un local

En general, les fonts de so emeten ones sonores en totes direccions (figura
5). Als locals tancats, quan les ones sonores arriben a un parament del local

(una paret, el sostre, etc.) es comporten de manera similar als rajos de llum en
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un mirall, i es reflecteixen i continuen el seu “viatge” fins que arriben a un
altre parament, on es repeteix el fenomen (figura 6). En cada reflexié una part
de I’energia de I’ona sonora és absorbida pel parament (absorcid), i una altra
part travessa el parament (transmissio). La quantitat d’energia absorbida o
transmesa depén de les caracteristiques del parament, la qual cosa estudiarem
amb detall més endavant.

Figura 6. En arribar a un parament, I'energia sonora incident es
reflecteix en part, en part és absorbida i en part transmesa

Reflexid

Transmissio

Absorcid

Es possible, no obstant aixd, que part de I’energia sonora emesa per la font
arribi al receptor sense haver experimentat cap reflexié. Es el que es diu so
directe i que en la figura 5 s’ha simbolitzat per I. La figura 7 mostra la mateixa

idea en un entorn més industrial.

La figura 8 mostra, en el mateix entorn, la coexisténcia del so directe amb
el so reflectit. Obviament, el so reflectit arribara a 'individu des de totes les
direccions de 'espai, encara que en la figura aixo se simbolitza amb una sola

fletxa.

2) Un camp diftis o camp reverberant es caracteritza perqué les ones sonores
provinents d’'una mateixa font es propaguen en totes direccions. Per a acon-
seguir aquest resultat la font sonora ha d’emetre el soroll en un recinte tan-
cat, de manera que el so existent en un punt esta compost per les ones que
hi arriben directament des de la font i les que s’han reflectit en els limits del
recinte. Perqué el camp sigui realment diftis és necessari que les ones directes
siguin de magnitud insignificant, és a dir, que la totalitat de 1’energia sonora
que passa per un punt es degui a les ones sonores que ja han experimentat

alguna reflexi6 en els limits del recinte.

Figura 8. So reflectit
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Si la vibraci6é de la font sonora és prou intensa, aquesta es podria arribar a
transmetre al paviment sobre el qual es recolza i la vibracié transmetre’s a
altres punts del local. El paviment (o la mateixa estructura) es pot convertir,
aixi, en una nova font de soroll en transmetre’s a ’aire la seva vibraci6. La
figura 9 mostra graticament aquesta idea.

La transmissi6 del so per 'estructura és virtualment impossible de controlar i
es pot transmetre a grans distancies, per la qual cosa s’ha d’evitar instal-lant
adequadament la maquinaria de manera que les seves possibles vibracions no
es transmetin a l’estructura. Per a aix0, se solen fer servir diversos dispositius
antivibratoris (figura 10) i, quan aixo és necessari, com pot ocorrer en el cas
d’equips molt grans o pesants, es recorre a situar-los sobre fonaments separats
dels de la resta de l'edifici. Ates que una vibracio excessiva sol ser un problema
per als mateixos equips potencialment sorollosos, el control de les vibracions
se sol tenir en compte en el mateix procés d’instal-laci6 de I’equip, per la qual
cosa en aquest apartat el donarem per solucionat.

Figura 10. Diversos tipus de suports antivibratoris

a. b.

Aixi, doncs, suposant que no hi ha transmissi6 per 'estructura, el so que arriba
a una persona és la suma de dos components: el so directe i el so reflectit. El
primer depén de la poténcia sonora de la font i de la distancia existent entre
la persona i la font sonora; el segon depén basicament de les caracteristiques
absorbents del local, és a dir, en quina proporci6 el so, en cada reflexio, és
absorbit.

Figura 9. Transmissi6 del soroll per
I'estructura
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D’aix0 es dedueix que el soroll percebut depén de les caracteristiques de
la font, pero també de les caracteristiques del local. Aquest és un aspecte
important que cal tenir en compte, perqué implica que el nivell de
pressio acustica produit per una font sera diferent en locals diferents; el
que si que és caracteristic de la font de soroll és el seu nivell de potencia.
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3. Estrategies d’actuacid per al control de soroll

Com en tot problema d’higiene industrial, les solucions es poden buscar
modificant l'organitzacié del treball (per exemple, actuant sobre el temps
d’exposicid), mitjancant el recurs a la protecci6 individual o mitjancant actu-
acions técniques, que son les que considerem en aquest apartat.

La primera actuaci6 per al control de soroll s'ha de dirigir cap al focus conta-
minant, que en aquest cas és la font sonora. Una vegada esgotades les possi-
bilitats de reduir la poténcia sonora emesa, ens haurem de concentrar en el
medi de transmissio, és a dir, introduir “obstacles” al soroll a fi que arribi tan

“debilitat” com sigui possible al treballador que volem protegir.

En aquest cas, l'actuacié recomanada depén de si I'individu és “a prop” o
“lluny” de la font de soroll. Obviament, més endavant descriurem amb més
detall el que significa a prop o lluny, perd0 de moment ens mantindrem en
I’ambit qualitatiu.

1) Si I'individu és prop de la font de soroll, hi ha tres opcions:

a) La primera (figura 11) consisteix a tancar la maquina en un recinte que
impedeixi que el soroll produit surti a I’exterior. Per a aixo, s'utilitzen les ano-
menades cabines actistiques, la principal limitacié de les quals és que perden
gran part de la seva eficacia si s’hi han de practicar obertures per a assegurar el
bon funcionament de I'equip (alimentaci6é de materials, ventilacid, greixatge,
etc.). Un exemple de cabina actstica es mostra en la figura 12.

Figura 12. Cabina acustica

Figura 11. Tancament de la font sonora
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b) La segona opci6 consisteix (figura 13) a tancar el treballador en una cabina
actstica. Com que cada vegada és més freqiient que els treballadors desenvo-
lupin la feina a sales de control i només de tant en tant hagin d’accedir fisica-
ment als voltants de la font sonora, aquesta soluci6 és viable en un nombre
de situacions creixent.

¢) Quan no és possible tancar ni 'equip sorollds ni el treballador, es pot re-
correr a les pantalles actstiques (figura 14). Les pantalles actstiques s'utilitzen
sovint per a reduir el soroll produit pel transit d’autopistes i altres vies rapides,
que pot ser molt molest per als qui viuen a les seves proximitats (figura 15).
Les pantalles acastiques aconsegueixen reduccions importants en aplicacions
a 'exterior perod s6n molt menys eficaces en interiors, a causa de la preséncia
del soroll que es reflecteix en els paraments de l’edifici, que no hi ha a l'aire
lliure. Per aixo, en interiors no sén la millor opcid, encara que de vegades s’hi

recorre.

Figura 15. Pantalles acustiques en una autopista

2) Quan l'individu és lluny de la font de soroll la millor opci és augmentar
la capacitat d’absorci6 del local recobrint-ne els paraments amb materials de
gran capacitat d’absorcio, la qual cosa pot permetre reduccions importants del
nivell de pressi6 acustica, pero només lluny de la font de soroll. Si I'individu
que cal protegir és a prop, la reducci6é aconseguida pot ser inapreciable malgrat
que s’hagin invertit quantitats importants de diners a millorar I’absorci6é del
local. Quan la superficie de paraments en els quals es poden col-locar materials
absorbents és insuficient per a aconseguir la reduccié volguda, es recorre, de
vegades, a penjar del sostre un gran nombre de panells absorbents, la qual cosa
permet aconseguir reduccions importants de soroll (figura 16a). Aquest tipus
de solucio també es fa servir sovint en entorns no propiament laborals per a
millorar el confort acastic; aquest seria el cas de la cafeteria que es mostra en
la figura 16b, en la qual s’han muntat absorbents en forma de cilindre, més

Figura 14. Pantalles actstiques
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satisfactoris esteéticament que els panells que es mostren en la figura 16a, en-
cara que el seu objectiu i resultats son semblats si es col-loquen en la quantitat
apropiada.

Figura 16

a. Panells absorbents de soroll penjats del sostre d'un taller
b. Absorci6 de soroll mitjangant absorbents cilindrics en una cafeteria
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4. Actuacions sobre les fonts de soroll

En general, reduir el soroll emes per una font sonora, com una maquina o
equip de treball, que actua directament sobre ella és una tasca que només esta
a l'abast del fabricant i, en molts casos, en el curs del procés de fabricacio.
Modificar una maquina o una altra font sorollosa ja construida amb I’objectiu
de reduir la poténcia sonora emesa és, sovint, una tasca extremament costosa
a causa que els canvis que s’han d’introduir poden ser substancials o fins i tot
impossibles de fer.

En resum, és molt més economic comprar equips poc sorollosos que
reduir el soroll després d’adquirir-los.

En comprar una maquina o un equip de treball que podria donar lloc
a un problema de soroll, en les especificacions de compra s’haurien
d’incloure unes especificacions de soroll i verificar-ne el compliment
amb la mateixa exigencia que la de qualsevol altre parametre directa-
ment productiu.

Molt sovint els fabricants de maquines estan en condicions d’oferir diverses
alternatives de diferent nivell de poteéncia sonora per a un mateix equip o
magquina, encara que usualment a un preu superior si emet menys soroll.

Serres de fusteria de diferents nivells de poténcia

Un exemple el trobem en les serres circulars de fusteria: el soroll produit per la fulla
en serrar es pot disminuir si hi fem unes “osques” apropiades, 'efecte de les quals és
modificar-ne les caracteristiques vibratories. La figura 17 mostra un exemple d’aquest
tipus de fulla, amb les quals es poden aconseguir reduccions del nivell de soroll en el lloc
de l'operador de fins a 10 dB.

Figura 17. Dos exemples de fulla de serra circular amb osques per a la reducci6 del
soroll
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Reial decret 1644/2008, de 10 d’octubre

El Reial decret 1644/2008, de 10 d’octubre, pel qual s’estableixen les normes per a la
comercialitzaci6 i posada en servei de les maquines, en "“annex 1”, dedicat als requisits
essencials de seguretat i de salut relatius al disseny i la fabricaci6 de les maquines, estableix
(apartat 1.5.8) que:

“La maquina s’ha de dissenyar i fabricar de manera que els riscos que resultin de ’emissi6
del soroll aeri produit es redueixin al nivell més baix possible, tenint en compte el progrés
tecnic i la disponibilitat de mitjans de reduccié del soroll, especialment en la font.”

Aixi mateix, en el manual d’instruccions preceptiu s’han d’incloure:

“Les instruccions relatives a la instal-laci6 i al muntatge, dirigides a reduir el soroll i les
vibracions.”

A més, el fabricant ha de proporcionar les indicacions segtients sobre el soroll aeri emes:

e El nivell de pressi6 actstica d’emissié ponderat A als llocs de treball, quan superi 70
dB(A); si aquest nivell fos inferior o igual a 70 dB(A), s’ha d’esmentar aquest fet.

e Elvalor maxim de la pressi6 acustica instantania ponderat C als llocs de treball, quan
superi 63 Pa (130 dB amb relaci6 a 20 mPa).

e Elnivell de potencia actstica ponderat A emes per la maquina, si el nivell de pressi6
acustica d’emissié ponderat A supera, als llocs de treball, 80 dB(A).

Aquests valors es mesuraran realment en la maquina considerada, o bé s’establiran a
partir de mesures efectuades en una maquina tecnicament comparable i representativa
de la maquina que cal fabricar. Quan la maquina tingui unes dimensions molt grans, la
indicaci6 del nivell de poténcia actstica ponderat A es podra substituir per la indicaci6é
dels nivells de pressié acuastica d’emissié ponderats A a llocs especificats entorn de la
maquina.

Quan no s'hi apliquin les normes harmonitzades, les dades actstiques es mesuraran uti-
litzant el codi de mesura que s’adapti millor a la maquina. Quan s’indiquin els valors
d’emissié de soroll, s’especificara la incertesa associada a aquests valors. S’hauran de des-
criure les condicions de funcionament de la maquina durant la mesura, i també els me-
todes que utilitza.

Quan el lloc o llocs de treball no estiguin definits o no es puguin definir, la mesura del
nivell de pressi6 actstica ponderat A s’efectuara a 1 m de la superficie de la maquinaia
una altura d’1,6 metres per sobre del terra o de la plataforma d’accés. S’indicara la posicié
i el valor de la pressi6 actstica maxima.

Quan hi hagi directives comunitaries especifiques que prevegin altres requisits per a me-
surar el nivell de pressié actstica o el nivell de poténcia actstica, s’aplicaran aquestes
directives i no s’aplicaran els requisits anteriors.

Per al conjunt dels equips de treball, el Reial decret 1215/1997 en l’annex I, dedicat a
definir les disposicions minimes aplicables a aquests equips, estableix (punt 17) que:

“Qualsevol equip de treball que comporti riscos per soroll, vibracions o radiacions ha de
disposar de les proteccions o dels dispositius adequats per a limitar, en la mesura que
sigui possible, la generaci6 i propagacié d’aquests agents fisics.”

Aix0 no significa que una observaci6 atenta dels focus de soroll existents en
un local no pugui suggerir modificacions que poden contribuir a reduir no-
tablement el nivell sonor, que sempre han de ser compatibles amb el procés

concret que es duu a terme.

Reduir el soroll mitjancant mesures d’organitzacié del treball també pot ser
una opcio per considerar. En un taller mecanic on s’utilitzen esmoladores ma-
nuals, per exemple, és habitual que n’hi hagi de disponibles amb diferents
diametres de mola; els nivells de soroll solen ser superiors en les esmoladores
de mida més gran. Per exemple, en un cas concret es van mesurar 102 dBA en
utilitzar una esmoladora de 10 cm de diametre, i 108 dBA en emprar-ne una de
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22,5 cm. Si en lloc d’utilitzar I’esmoladora més propera disponible s’estableix
la norma que s’ha de fer servir sempre 1’esmoladora de menys mida compati-
ble amb la feina que cal fer és possible que la dosi de soroll rebuda pels operaris

disminueixi.

Operacions sorolloses i no sorolloses

En la figura 18 es mostren alguns exemples d’operacions sorolloses que poden ser subs-
tituides per d’altres d’equivalents menys sorolloses:

Figura 18. Exemples d’operacions sorolloses i no sorolloses

a) unir amb cargols és menys sorollos que reblar;
b) tallar amb un bufador és menys sorollés que utilitzar un mitja mecanic;

c) doblegar una planxa metal-lica amb un cilindre hidraulic és menys soroll6s que fer-
ho copejant;

d) tallar amb una eina de tall progressiu produeix menys soroll que fer-ho amb una altra
que produeixi un tall total instantani;

e) les corretges multiples produeixen menys soroll que les que sén d’'una sola peca;

f) els contenidors utilitzats en moltes industries per a emmagatzemar les peces que es van
produint produeixen més soroll en col-locar-hi les peces si les seves parets son massisses
que si sé6n de reixeta metal-lica;

g) un embut en el qual cauen les petites peces produides per una maquina copejant-ne la
paret fara menys soroll si es folra exteriorment amb un material apropiat (per exemple,
cautxi) que si les parets son de simple xapa metal-lica;

h) finalment, aquest mateix “truc” es pot utilitzar per a reduir el soroll produit en perforar
una planxa metal-lica.
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Una font de soroll habitual en moltes industries la constitueix 1'aire comprimit
que s’utilitza en maultiples equips amb finalitats de comandament: valvules,
finals de recorregut i molts altres elements governats pneumaticament (figura
19) que produeixen un soroll considerable quan deixen escapar 1'aire compri-
mit. Aquest soroll es pot reduir drasticament utilitzant silenciadors, que essen-
cialment utilitzen algun tipus d’element (per exemple, una escuma de plastic)
per a reduir la velocitat de ’aire comprimit en la fuita (figura 20). No s’ha de
passar per alt, no obstant aix0, que els silenciadors, com qualsevol altre equip,
tenen una vida limitada i, per tant, s’han de reparar o substituir quan perdin
eficacia.

Figura 19. Exemples d’equips que utilitzen aire comprimit com a element de comandament

Una altra de les utilitzacions habituals de 'aire comprimit és com a agent
d’expulsi6 de peces una vegada conformades. S'utilitzen per a aix0 broquets
que projecten un raig d’aire (figura 21). Sovint aquests broquets consisteixen
simplement en un tub I'extrem del qual s’ha aixafat d'un cop de martell per
a donar més velocitat (i, per tant, més forca) a l’aire expulsat. L'alternativa és
usar broquets comercials amb un disseny aerodinamic. La diferéncia, a banda
obviament del preu, és que, a igualtat de capacitat d’embranzida, els broquets
comercials produeixen nivells de soroll que poden ser fins a 15 dBA inferiors

i consumeixen fins a 10 m*/h menys d’aire comprimit. Tenint en compte que

l'aire comprimit té un cost no insignificant (compressor, manteniment, con-
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sum electric...) que es pot xifrar entorn de 0,02 euros/Nm®, un broquet comer-
cial es pot amortitzar rapidament tenint solament en compte l'estalvi en aire
comprimit; i, a més, produeixen menys soroll.

Fi?ura 21. Dos broquets d’aire comprimit: comercial a la dreta i de bricolatge
a 'esquerra
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5. Condicionament acustic de locals

Condicionar acasticament un local significa actuar-hi sobre els limits fisics
(sostre, terra i parets) modificant-ne les caracteristiques a fi que els nivells de
soroll al seu interior es trobin dins dels limits que es considerin apropiats en
cada cas.

5.1. Absorcio acastica d’un material

Quan una ona sonora incideix en una superficie, una part de I’energia sonora
és absorbida pel material, i I'ona reflectida té menys energia que la incident.
La relaci6 entre la quantitat d’energia absorbida i la incident es denomina
coeficient d’absorci6 del material, i se sol representar amb la lletra a.

a= Eabs (6)
en que E; és 1’energia absorbida i E;,. I’energia incident.

L’absorci6 actstica és una caracteristica de cada material. Els materials de cons-
truccié usuals (mad, ciment, vidre, metalls, etc.) tenen coeficients d’absorci6
molt baixos (a < 0,05), mentre que els materials porosos o tous (textils, aglo-
merats de fibres, etc.) presenten valors de prop de 0,5 i els materials especial-
ment fabricats com a absorbents acustics (panells, llosetes per a sostres, etc.)

poden tenir valors propers a la unitat.

L'absorcié d'un material també depéen de la freqiiencia del so. Per als materials
porosos el coeficient d’absorci6é sol augmentar amb la freqiiencia. Aixo és a
causa que per a aquests materials ’absorcio es produeix per la transformacio de
I'energia del moviment de 1’aire en calor a causa del fregament que s’estableix
entre l’aire en moviment i les parets dels porus. En freqiiéncies altes 1'energia
dissipada és més gran perque la velocitat a la qual oscil-len les particules de
l'aire és més alta que a freqiiéncia baixa i, per aixo, també ho és el fregament.

En la taula 2 s'indiquen valors del coeficient d’absorcié de materials tipics de
construccié. Observeu que per a una finestra oberta el coeficient d’absorci6 val
la unitat, ja que tota I’energia incident és absorbida, perque I’energia reflectida
és nul-la. En el cas de persones o mobles, que també absorbeixen part del so
que reben, és habitual no donar el valor del coeficient d’absorci6 a, sin6 el seu
producte per la superficie S en metres quadrats. Per aix0, el valor que s’indica
en la taula 2 en aquests casos (S - a) s'expressa en metres quadrats, ja que a

no té dimensions.
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Taula 2. Coeficient d’absorci6 acustica de diferents materials

Material Freqiiencia (Hz)

125 250 500 1.000 | 2.000 4.000
Maé vist 0,03 0,03 0,03 0,04 0,05 0,07
Formigé, terratzo 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02
Marbre 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02
Blocs de formig6 pintats 0,01 0,05 0,06 0,07 0,09 0,08
Blocs de formigé sense pintar 0,36 0,44 0,31 0,29 0,39 0,25
Lliscat de guix 0,12 0,09 0,07 0,05 0,05 0,04
Vidre en finestra 0,35 0,25 0,18 0,12 0,07 0,04
Parquet de fusta sobre formigé 0,04 0,04 0,07 0,06 0,06 0,07
Cortines 340 g/m? 0,03 0,04 0,11 0,17 0,24 0,35
Cortines 475 g/m? 0,07 0,31 0,49 0,75 0,70 0,60
Fibra de vidre 50 kg/m3
e gruix 25 mm 0,08 0,25 0,65 0,85 0,80 0,75
e gruix 50 mm 0,17 0,50 0,75 0,90 0,85 0,80
Moqueta de 4 mm 0,02 0,03 0,06 0,15 0,23 0,47
Moqueta de 10 mm 0,03 0,08 0,20 0,28 0,37 0,45
Aigua en piscina 0,008 | 0,008 | 0,013 | 0,015 0,02 0,025
Finestra oberta 1 1 1 1 1 1
Persona asseguda (m?) 0,21 0,35 0,46 0,45 0,50 0,35
Cadires de fusta (m?) 0,01 0,02 0,02
Butaca encoixinada (mz) 0,19 0,28 0,28

De vegades, és util disposar d'un inic nombre que valori la capacitat global
d’absorcié d'un material; per a aix0, alguns fabricants de materials absorbents

solen utilitzar el coeficient de reducci6 de soroll (NRCY), que es defineix com

la mitjana dels coeficients d’absorci6é a 250, 500, 1.000 i 2.000 Hz.

NRC

en que els diferents a; son els valors del coeficient d’absorci6 a la freqiiéncia i.

_ %50+ 500+ A1 000+ %2000
= 7

)

mSigIa de noise reduction coeffici-
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L'NRC déna solament una indicacié aproximada de la qualitat absorbent d'un
material, ja que no indica les diferéncies de coeficient d’absorcio6 entre les di-
ferents freqiiéncies.

Exemple 1

Determinarem I'NRC d’una fibra de vidre de 50 kg/m3 i 25 mm de gruix.

En la taula 2 llegim els coeficients d’absorcié que a 250 Hz, 500 Hz, 1.000 Hz i 2.000 Hz
valen, respectivament, 0,25, 0,65, 0,85 i 0,8. El coeficient de reducci6é de soroll valdra,
per tant:

2
NRC=O’ 5+0,65;—0,85+0,8=0,64 (8)

Els valors del coeficient d’absorci6 actstica d’'un material que es donen en la
taula 2 o en altres de similars disponibles en la bibliografia son el resultat d'una
mesura feta segons un assaig normalitzat. A la practica, no obstant aixo, el
coeficient d’absorcio real depén no solament de les dades d’assaig del material,

sin6 de certs parametres addicionals relacionats amb la manera com es munta.

Figura 23. Coeficient d’absorci6 de dos panells de material porés de diferents
gruixos
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Un dels parametres importants és el gruix del material. Com s’observa en la
figura 23, un augment del gruix d’un material absorbent pords enganxat sobre
un mur o sostre produeix un augment del coeficient d’absorcié6 a freqiiéncies
baixes, pero gairebé no el modifica a freqiiencies altes. Variant el gruix, doncs,
es pot millorar 1'absorcié a freqiiéncia baixa.

Quan es vol un material que absorbeixi més a freqiiéncies baixes que a fre-
quencies altes se sol recorrer a panells rigids no porosos muntats sobre llates
d’empostissar, de manera que quedi una cavitat d’aire entre el panell i la paret.
En aquestes circumstancies, el coeficient d’absorci6 (figura 24) a freqiiéncies
baixes és més gran per al panell més prim, ja que com que és menys rigid vibra
més i aquesta vibraci6 superior del panell dissipa més energia. L'absorci6 es
pot millorar omplint la cavitat situada entre el panell i la paret amb un absor-
bent por6s. El vidre d'una finestra es comporta de manera similar (té darrere
una cavitat de gruix infinit); per aquesta rad, en la taula 2 s’observa que el

coeficient d’absorcié d'un vidre en una finestra disminueix amb la freqiiéncia.

Figura 24. Coeficient d’absorci6 de dos panells de fusta de diferents gruixos
muntats a 5 cm de la paret
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Per a aconseguir materials que tinguin el seu maxim coeficient d’absorci6 a
freqiiencies intermedies (de 250 a 1.000 Hz) se sol recorrer a panells perforats
muntats sobre llates d’empostissar, de manera que hi hagi una cavitat d’aire
entre els panells i la paret. La figura 25 mostra el coeficient d’absorcié d'un
panell de fusta de 12,5 mm de gruix amb forats de 5 mm de diametre que
ocupen el percentatge d’area que s’indica. La cambra d’aire rere el panell és de
55 mm de gruix i s’ha omplert amb un absorbent porés.
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Figura 25. Coeficient d’absorcié d’un panell de fusta perforada muntat amb un
absorbent pords a la part posterior. A: 11% d’area perforada. B: 16,5% d’area
perforada
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En resum, doncs, les caracteristiques basiques d’absorcié d'un material
absorbent es poden modificar en gran manera segons la manera com es
munta, la qual cosa permet aconseguir les caracteristiques necessaries
per a cada aplicacio.

5.2. Caracteristiques absorbents d’un local

En general, els diferents paraments d'un local (sostre, parets, terra i ocupants)
no tenen el mateix coeficient d’absorci6. Per aquest motiu, es defineix el co-

eficient d’absorci6 mitja com a:

=T 5 435,+5;+..+3,

n
Z%’Si
i=1
="

>s

i
i=1

am

en que ai, az, az... son els coeficients d’absorcié dels paraments les superficies

respectives dels quals son Sy, S, Ss...

Quan al local hi ha persones o mobles, el valor de o;S; per a ells es té en compte
en el numerador de I’expressi6 (9) (recordeu que aquest valor esta disponible
en la taula 2 o altres de similars) pero el valor corresponent de §; no s’inclou

en el denominador, ja que els valors de S; no es poden estimar.
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Un altre parametre actstic d’interes és 'anomenada constant del local (R), que
es defineix com a:

DX
T l-ay (10)

Observeu que R té dimensions de superficie i, per tant, es mesura en metres
quadrats.

L'expressio ZaiS,- es denomina absorcid actistica del local i es representa per A.

Es una mesura de "absorci6 acustica d'un local i té dimensions de superficie. Si
2 . 2 s e 2 2 . .
un local té una absorci6 actstica de x m”, és que absorbeix tanta energia sonora

com una superficie de x m? d’un material que no reflectis el soroll (a = 1).

Quan una font sonora actua en un local tancat, i cessa d’emetre, el nivell sonor
al local no cessa de manera brusca, siné que decreix de manera progressiva a
causa de l'existencia d’ones reflectides a les parets que es continuen propagant
a l'interior del local encara que hagi cessat 1’emissio.

Es defineix com a temps de reverberaci6 el temps necessari perque el
nivell sonor disminueixi 60 dB mesurat a partir de 'instant en que la
font de soroll cessa d’emetre.

Es una mesura de la capacitat del local per a absorbir les ones sonores. Com
més gran sigui 'absorcio, inferior sera el temps de reverberacio. El temps de
reverberacié d'un local se sol mesurar provocant un so curt i intens mitjan-
cant una pistola de fogueig o un artefacte similar i mesurant mitjancant un
equip especial el temps que triga a reduir-se el soroll 60 dB (figura 26). El temps
de reverberaci6 és la mesura basica de la qualitat actstica d'un local. En gene-
ral, per a locals destinats a la comunicaci6 (aules, sales de conferencies, ofici-
nes, etc.) interessa tenir temps de reverberacié baixos perqué s’augmenta la
intel-ligibilitat de les paraules, mentre que per a sales d’audicié de musica el

temps de reverberacié pot ser més elevat per a aconseguir “omplir de so” el

local. Figura 26. Mesura del temps de reverberacié

El temps de reverberacié d'un local esta relacionat amb les caracteristiques
d’aquest per la formula de Norris-Eyring:

1%
T=0,161 (11)
S

—In(1-a)

en qué T és el temps de reverberacié en segons, V el volum del local en metres
cubics, § la superficie total del conjunt dels paraments en metres quadrats, i

o, és el coeficient d’absorcié mitja.
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Com que el temps de reverberacié es pot mesurar i els parametres Vi S sén
relativament facils de mesurar, la mesura del temps de reverberacio s’utilitza de
vegades per a calcular el valor del coeficient d’absorci6 mitja. A partir d’aquest
resultat, combinant les expressions (9) i (10) és possible calcular R, la qual cosa
pot resultar de gran utilitat en casos de locals complexos, amb un gran nombre

de paraments.

Observeu que el temps de reverberacié depén de la freqiiéncia, ja que és una
funcié6 del coeficient d’absorci6é mitja, a,,, que varia amb la freqiiéncia.

El temps de reverberacid és un parametre molt important per a la “qua-
litat actstica” d'un local, és a dir, perque 'audiéncia percebi correcta-

ment la informacio, sia musica, paraules, etc. (taula 3).

Taula 3. Valors recomanats per al temps de reverberacié

Us del local Temps optim de reverbera-

cioé (segons) a 500-1.000 Hz
Cinema 0,4-1,0
Concert de musica rock 0,8-1,1
Conferéncia 0,8-1,2
Teatre 1,0-1,2
Opera 1,3-1,7
Musica simfonica 1,5-2,2
Mdsica coral 1,7-2,5
Mdsica d’orgue 2,0-3,0

El temps de reverberacié optim depén de les activitats que es fan al local. Per
aixo, és important triar el volum del local i les caracteristiques absorbents dels
materials de les seves superficies adequadament, a fi que el temps de reverbe-
racio6 sigui I’adequat a 1'Gs que tindra el local. On hi ha fonts de soroll és im-
portant tenir temps de reverberaci6 tan baixos com sigui possible.

Per a les freqiiencies baixes (125 Hz) el temps de reverberacié ha de ser fins

al 50% superior.

Temps de reverberacio
optims

A les aules el temps de rever-
beracié s’ha de situar entre
0,61 0,9 segons a totes les fre-
gliencies entre 100 i 4.000

Hz a fi d’aconseguir unes bo-
nes condicions de percepcié
de la paraula. A sales de con-
cert el temps de reverberacié
s’ha de situar entre 1,5 2,2
segons a frequiéncies mitjanes
(500-1.000 Hz) i ha de ser més
gran com més gran sigui el vo-
lum del local.



CC-BY-NC-ND * PID_00186766 31

Control de soroll

Exemple 2

S’ha mesurat el temps de reverberacié d'un local a 500 Hz, i s’ha obtingut un valor d'1,2

segons. Si el local té un volum de 1.000 m® i una superficie total de 600 m?, calcularem
el valor de R a 500 Hz.

De la férmula (11) es dedueix facilment que:

—0,161V

ap=l-e—7F5— (12)
i substituint s’obté:
—0,161-1.000
am=1-e"T5600 = 1-0.799=0201 (13)

D’altra banda, de la férmula (9) es dedueix que:
n n
i=1 i=1

I substituint en (10) s’obté:

R= apr= (15)

1—ay

n
Pero com que ZS,- és la superficie total del local, que és una dada, tindrem:
i=1

0,201- 600
R==755— =150,94 m2 (16)

5.3. Nivell sonor en un local
Quan una font sonora isotropa de poténcia L,, a una freqiiencia determinada
es troba en unes condicions tals que la propagaci6 es fa en un camp lliure

(és a dir, sense reflexions) el nivell de pressio actstica L, a una distancia r és

determinat per 1'expressio:

Lpy=L,+10 log% 17)

en que Q és el coeficient de directivitat de la font.
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Exemple 3

Suposem una font sonora que a 1.000 Hz emet una poteéncia sonora de 90 dB. Es tracta
d’'una maquina col-locada sobre el paviment en un pati exterior, per la qual cosa el seu
coeficient de directivitat valdra Q = 2 i podem suposar que la propagacio es fa en un camp
Iliure. Quin sera el nivell de pressi6 acuastica a 1.000 Hz a 10 i 20 m de distancia?

A 10 m tindrem, aplicant l’expressi6 (17):

2 2
Lp=90+10 log 471202=90+10 log m=90+10 log 0,0004 = (18)
=90+ 10(—3,4)=90—-34=56 dB
Ia20m:
-2 __ —2 _ _ _
Lp=90+10 log 4;r102_90+10 log 1.256,6_90+10 log 0,0016= (19)

=90+10(—-2,8)=90-28=62 dB

En 'exemple anterior hem trobat que en duplicar la distancia a la font (de 10

a 20 metres) el nivell de soroll s’ha reduit 6 dB.

Aquesta regla és una regla general en camp lliure: en duplicar la distan-
cia a la font, el nivell de soroll es redueix 6 decibels, com es pot demos-
trar facilment a partir de 'expressio (10).

Quan el so es transmet a grans distancies, el mateix aire actua com a absorbent,
un efecte que és imperceptible a distancies petites. A 20 °C I’atenuaci6 causada

per aquest efecte val:

2
Aoy =T,4- 10‘8% (20)

en que Ag és I'atenuacié provocada per l'aire en dB, f és la freqiiencia del so

en Hz, r la distancia a la font en metres i H, la humitat relativa en percentatge.

L'expressi6 (20) indica que I'atenuaci6 és proporcional a la distancia, cosa lo-
gica, i que les freqiiencies altes son molt més atenuades que les baixes. Aixo
explica, per exemple, per que les sirenes dels vaixells, 1'objectiu de les quals
és comunicar la seva preséncia a grans distancies, utilitzen freqiiencies baixes.
En el fenomen intervé també la humitat de l'aire, que contribueix a reduir
I'atenuacio: a igualtat de freqiiencia, el so és menys atenuat en dies humits

que en secs, com bé saben els qui viuen a la rodalia d'un aeroport o un port.
Quan la font sonora es troba en un local tancat, les ones sonores que emet

es reflecteixen (i son parcialment absorbides) en els diferents paraments del
local. En aquestes condicions el nivell de pressi6 acustica val:

Ly=Ly+10 104% +%) @1)

Nota

Observeu que encara que tant
el nivell de poténcia L, com el
de pressi6 acustica L, es mesu-
rin ambdés en dB, conceptual-
ment es tracta de magnituds
diferents.
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que indica que el nivell de pressi6 actstica en un punt situat a una distancia
r de la font sonora depen del nivell de poteéncia de la font sonora, L, de la
directivitat de la font, Q, i de les caracteristiques absorbents del local definides
per la constant del local, R.

El terme Q/4mr” representa 'aportaci6 del so directe, per la qual cosa dismi-
nueix a mesura que creix r, és a dir, ens allunyem de la font i el terme 4/R
representa l'aportacio del so reflectit que, si el camp és totalment difas (una
hipotesi raonable en la majoria dels problemes de soroll), no depen de la dis-
tancia a la font, i és constant en qualsevol punt del local.

La figura 27 mostra com evolucionen el so directe i el so reflectit en allu-
nyar-nos de la font sonora. Com que prop de la font r és petita, el valor de

Q/4nr* és gran i supera el de 4/R, que és constant: el so directe és superior al
reflectit. Quan r és gran, lluny de la font, succeeix a I'inrevés. Per tant, en al-
gun punt ambdés valors han de coincidir.

La distancia a la qual aix0 ocorre es diu distancia critica i representa el
punt en el qual la contribuci6 del so directe i la del reflectit s6n iguals.

De l'expressio (21) es dedueix facilment que la distancia critica r. val:

re=0,14 yOR (22)
Per al cas més habitual d’una font sonora col-locada al terra, amb Q = 2, resulta:

re=02\R 23)

que indica que la distancia critica es fa més gran com més gran és R, és a dir,

meés absorbent és el local.
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Figura 27. Distancia critica

So directe
So reflectit

v
Distancia critica

Distancia a la font

Ates que a distancies de la font inferiors a la critica l’energia sonora rebuda pro-

cedeix fonamentalment del so directe, en aquesta zona augmentar 1’absorcio

del local no redueix gairebé el nivell sonor. En canvi, a distancies superiors

a la critica, on l'energia sonora rebuda és basicament reflectida, augmentar

I’absorcié contribueix a reduir el nivell sonor.

Per aixo0, la col-locaci6é de materials absorbents és ineficac com a métode

de reducci6 del soroll en punts propers a la font de soroll; en canvi, és

un bon metode en punts allunyats. La distancia critica assenyala una

frontera aproximada entre ambdues situacions.

Exemple 4

En un local de 20 x 12 x 5 metres dedicat a pintar petites peces metal-liques en una cabina
s’han mesurat els nivells sonors i els temps de reverberacié que s’indiquen en la taula 4.
Estimarem la reducci6 del nivell sonor que s’aconseguira en col-locar al sostre uns panells

penjants absorbents de soroll (superficie dels panells: 300 m?). S’indiquen en la mateixa
taula els valors del coeficient d’absorci6 acustica dels panells. Al local treballen dues per-
sones, un pintor i un ajudant. Suposarem que 1'inica font de soroll és la maquinaria as-
sociada a la cabina de pintura (ventilador i bomba de circulacié de 1’aigua). No es disposa
de dades relatives a la potencia sonora de les fonts de soroll. Es pot considerar Q = 2.

Taula 4
Frequiéencia bandes d’octava (Hz) 125 250 500 1.000 2.000 4.000 Nivell
global
Nivell sonor en pintor (dB) 93 95 86 80 75 71 97,6
Nivell sonor en ajudant (dB) 88 92 81 74 69 64 93,8
Coeficient d'absorci6 del panell 0,17 0,5 0,75 0,9 0,85 0,8 -
Temps de reverberacié (s) 2,4 4,8 3 2 1,6 1,2 -
Correccié A -16,1 -8,6 -3,2 0 1,2 1,0 -
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A partir de les dades geometriques del local s’obté que el seu volum val 20 - 12 - 5 = 1.200
m?ilaseva superficie és la suma de la del sostre (20 - 12) més la del terra, que és identica,
més la de les parets laterals, que val 2(20 + 12) - 5, i totalitza 800 m?.

L'ordre dels calculs, que es mostren en la taula 5, és el segiient:

PR ) —0,161
1) Es calcula el coeficient d’absorcié mitja amb la formula: a;,=1- e%

n

2) Es calcula el valor inicial de Z%’Si, que val a,,,S, en que S és la superficie total del local
i=1

(férmula (3)).

3) Es calcula el valor inicial de R (férmula (10)).

n
4) Es calcula el valor final de Zais,-, tenint en compte que és igual a l'inicial més el
i=1
producte aS dels panells que es pengen al sostre i, per tant, s’afegeixen a les superficies
ja existents.

5) Es calcula el valor final del coeficient d’absorcié mitja amb el valor obtingut per al

n
nou Zaisi
=1

i tenint en compte que la superficie del local ha augmentat 300 m?en penjar els panells.
6) Es calcula el valor final de R.

7) Utilitzant la férmula (10) es calcula la diferéncia entre el nivell de pressi6 acustica del
pintor suposant que treballa a un metre de la font sonora. Tingueu en compte que, encara
que no es coneix el nivell de poténcia de la font, L,, en fer la resta aquest valor desapareix.

8) La mateixa cosa per a I'ajudant suposant que treballa a 5 metres.

9) A continuaci6, amb la férmula (3) calculem la distancia critica abans i després
d’instal-lar els panells. Veiem que se situa prop de 2 metres abans de la modificaci6 i de 5
metres després, la qual cosa explica que la disminuci6 del nivell de pressi6 actstica sigui
molt petita per al pintor i forca superior per a 'ajudant.

10) Finalment, calcularem els nivells globals de soroll per al pintor i 'ajudant, que seran
els que hi havia inicialment menys el que han disminuit. S’observa que per al pintor
el nivell global ha disminuit prop d’1 dB, mentre per a I'ajudant el descens ha estat de
més de 5 dB.

11) Si s’hi aplica la correcci6 del filtre A, el pintor ha passat de 89,2 dBA a 88,1 dBA i
I’ajudant de 85,2 dBA a 80,2 dBA.

Taula 5
Freqiiéncia bandes d'octava (Hz) 125 250 500 1.000 2.000 4.000 Global
Coeficient d'absorcié mitja abans del 0,10 0,05 0,08 0,11 0,14 0,18
tractament
11 76,58 39,25 61,88 91,00 112,08 145,83
Valor inicial de Zaisi
i=1
R inicial 84,69 41,28 67,06 102,67 130,34 178,34

1 127,58 189,25 286,88 361,00 367,08 385,83
Valor final de Zaisi
i=1

Coeficient d'absorcié mitja després 0,12 0,17 0,26 0,33 0,33 0,35
del tractament
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Frequiencia bandes d’octava (Hz) 125 250 500 1.000 2.000 4.000 Global
R final 104,96 166,24 282,25 390,79 400,67 432,21
Diferencia L, pintora 1 m -0,35 -1,52 -1,02 -0,66 -0,48 -0,30
Diferéncia L, ajudant -1,53 -5,75 -5,12 -4,15 -3,32 -2,36
Distancia critica abans 1,84 1,28 1,64 2,03 2,28 2,67
Distancia critica després 2,05 2,58 3,36 3,95 4,00 4,16
L, final pintor 92,65 93,48 84,98 79,34 74,52 70,70 96,5
L, final ajudant 86,47 86,25 75,88 69,85 65,68 61,64 89,6
Taula 6. Resum de resultats
Pintor Ajudant
Nivell global, dB Nivell dB A Nivell global, dB Nivell dB A
Abans 97,6 89,2 93,8 85,2
Després 96,5 88,1 89,6 80,2
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6. Transmissio del soroll

Molt sovint per a aconseguir la reducci6 del soroll en un punt determinat (en
el nostre cas, un lloc de treball) es recorre a interposar entre aquest punt i la
font de soroll una partici6é solida, com una paret. En aquest cas, es defineix
I'index d’aillament de la paret (IA) com la diferéncia entre els nivells de pres-
si6 acustica existents a banda i banda de la paret:

IA=Ly —Ly

en que Ly; i Ly, sOn, respectivament, els nivells de pressio actstica a un costat i
a l'altre de la paret. IA es mesura, doncs, en decibels, que son les unitats de L,
i Ly,. Els materials que mostren indexs d’aillament elevats s6n densos i sense

porus, en contrast amb els materials lleugers i porosos habitualment usats per
a absorbir el soroll.

6.1. Aillament d’una paret simple

L'index d’aillament d’una paret depén dels materials dels quals esta construida
idela freqiiencia del so. En la figura 28 es mostra l’aspecte general de la relacio
entre I'index d’aillament d’una paret simple (construida d’un sol material) i la

freqiiencia. S’hi observen tres zones o regions.

Figura 28. Variacié de I'index d’aillament d’una paret amb la freqliencia

A

Regio6 controlada
per la rigidesa

v

Regio6 controlada
per la massa

»
»

&
]

Regio6 controlada
per la coincidéncia

»
»

Pérdues per transmissié (dB)

Pendent:
6 dB/octava

Frequéncia (Hz)

Per a freqiiencies baixes 1’aillament de la paret esta controlat basicament per
la seva rigidesa, i disminueix amb la freqiiéncia fins que s’entra en una zona

en la qual es produeixen fenomens denominats ressonancies. En higiene in-
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dustrial aquesta zona no té interés perque normalment no s’estén més enlla
de 100 Hz i aquestes freqiiencies, com que sén molt penalitzades pel filtre A,
no tenen interes.

Per a freqiiencies intermédies es troba ’anomenada regié controlada per la
massa, en la qual 'index d’aillament augmenta a ra6 de 6 decibels per octava,
és a dir, cada vegada que es duplica la freqiiencia. En aquesta zona I'index
d’aillament en dB és determinat per l’expressi6 coneguda com a llei de la

massa:

IA=20-log(fms) — 47,3 (24)

en que f és la freqliencia en Hz, i my és la massa superficial del material en

kg/mz. La massa superficial és la massa d'un metre quadrat de paret, que com

és obvi val:

mg = dt

en que d és la densitat del material expressada en kg/m3 it el seu gruix en

metres.

La llei de la massa mostra que I'index d’aillament a una freqtiencia determi-
nada augmenta en augmentar la massa superficial de la paret, de manera que,
cada vegada que es duplica, I'index d’aillament augmenta 6 dB. Per aixo0 té
aquest nom de llei de la massa: com més massa, més aillament.

El creixement regular de I'index d’aillament en 6 dB cada vegada que es dupli-
ca la freqiiencia, acaba de manera relativament brusca quan s’entra a la tercera
regi6: la regié controlada per la coincidéncia. Quan s’assoleix una freqtién-
cia determinada el valor de la qual depén del material del qual esta construida
la paret, 'index d’aillament experimenta una caiguda brusca de la qual es va

recuperant lentament per a freqiiéncies superiors a la de coincidéncia.

El fenomen de la coincidéncia és complex i la seva explicaci6 detallada reque-
reix analisis fisiques que no entren en l'ambit d’aquest text, pero farem un
simil per explicar per que certs fenomens no es produeixen de cap manera per

sota de certs limits pero, un cop superats, tenen lloc sense limitacions.

El joc del billar america consisteix a introduir les boles de billar als forats de
la taula. Si juguem amb boles amb diametre superior al dels forats, resultara
impossible introduir-les: cap no passara pel forat. En canvi, passaran totes les
boles el diametre de les quals sigui inferior al del forat, a partir de les que

solament son lleugerament més petites que aquest.
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En el cas de la paret, el que fa que aquesta tingui més o menys aillament és la
capacitat de les ones sonores per a fer-la vibrar: com més vibracio, menys ai-
llament i viceversa. Encara que a la paret no hi ha forats, el seu comportament
és tal que les ones sonores de freqiiéncia inferior a un valor determinat no
son capaces d’'induir-hi una vibraci6é important, pero a partir d'un cert valor
(la freqiiéncia de coincidéncia) aquesta capacitat augmenta bruscament i es
manté en gran manera per a totes les freqiiéncies superiors.

Per a valors de la freqiiéncia iguals o superiors a la freqiiencia de coincidéncia
I'index d’aillament és determinat en dB per 1’expressio segiient:

TA=20 log(f my)+ 10 log(i)+33, 22 log{ /£ ) — 48 (25)

en que f. és la freqiiencia critica del material i h és ’lanomenat factor de pérdues

del material.

El factor de perdues és una mesura del fregament intern del material,
que produeix dissipaci6é d’energia quan aquest vibra.

Com mostra 1’'expressio (25), com més gran sigui el factor de pérdues, més
gran sera l'index d’aillament. Igualment, de 1'expressi6 (23) es dedueix que,
per sobre de la freqiiencia de coincidencia, en duplicar la freqiiéncia I'index
d’aillament augmenta 10 dB.

La freqiiencia de coincidencia val:

k
f=7

(26)

en que k és una constant que depén el material i ¢ és el gruix de la paret.
Habitualment els manuals donen el valor de k expressat en Hz - m o Hz - mm.
En la taula 7 es donen els valors de la densitat, el factor de peérdues i k per a
alguns materials comuns.

Taula 7. Propietats rellevants d’alguns materials amb relacié al seu aillament acustic

Material Densitat (kg/m?) k (mm . Hz) Factor de péerdues

Alumini 2.700 13.000 0,001

Maé massis 2.200 16.000- 26.000 0,01
Formigd massis 2.300 18.500 0,01

Ciment (5 cm) a banda i banda 1.500 32.500 0,01

d’una taula

Mas buit (15 cm) 750 31.000 0,01

Bloc buit de formigé 1.100 21.000 0,015
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Material Densitat (kg/m>) k (mm . Hz) Factor de pérdues

Bloc ple de sorra 1.700 25.000

Fusta d’avet 550 9.000 0,04

Fusta contraplacada 600 21.000 0,03

Fusta aglomerada 750 97.500 0,02

Vidre 2.500 15.200 0,01

Acer 7.700 12.500 0,001

Plom 11.000 55.000 0,015

Ala practica, I'index d’aillament es calcula solament per a les freqiiéncies cen-
trals de les octaves normalitzades i s’atribueix el valor calculat a la totalitat de

les freqiiéncies contingudes en 1'octava.

L'expressio (25) es comenca a aplicar per a I’'octava que conté la freqiién-
cia de coincidencia i s’aplica a ella mateixa i a totes les superiors.

A aquest efecte és convenient recordar que una octava la freqiiéncia central

/ \E finsa f
freqiiencia central de la qual és 4.000 Hz s’estén des de 2.829 Hz fins a 5.657
Hz.

de la qual €s feptq S'estén des de f \E .. Aixi, l'octava la

central central
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Exemple 5 Nota

Calcularem I'index d’aillament d’un panell d’acer de 3 mm de gruix i d'un panell de fusta

aglomerada de 19 mm de gruix. En general, en aquest tipus
de problemes els resultats es

donen sense decimals, ja que

Taula 8 I'exactitud de les formules dis-
Acer i ek ggfﬂbles no justifica més preci-

Massa superficial 7.700 x 0,003 = 23,1 kg/m? | 750 x 0,019 = 14,25 kg/m’

Frequiéncia de coincidéncia 12.500/3=4.167 Hz 97.500 /19 =5.132 Hz

La férmula (25) s’aplicara en el cas de l’acer a partir de 'octava la freqiiencia central de
la qual és 4.000 Hz, ja que la freqiiéncia critica de 4.167 Hz esta compresa en aquesta
octava, amb la qual cosa s’obtenen els resultats de la taula 9.

Taula 9

Freqiiencia (Hz) 125 250 500 | 1.000 | 2.000 | 4.000 | 8.000

Acer (3 mm) 22 28 34 40 46 21 31

Igualment, en el cas de la fusta la formula (14) s’aplicara a partir de 1’octava de 4.000 Hz,
ja que la seva freqiiéncia critica hi esta compresa.

Taula 10

Frequiencia (Hz) 125 250 500 | 1.000 | 2.000 | 4.000 | 8.000

Acer (3 mm) 18 24 30 36 42 29 39

Una de les raons per a aixo és que les formules (24) i (25) pressuposen que
el so es transmet d’un costat a un altre de la paret exclusivament a través de
la mateixa paret. A la practica, aixd només seria cert per a una paret de gran-
daria infinita. En les situacions reals la transmissio es produeix també per les
parets limitrofes (figura 29), cosa que déna lloc a transmissions parasites que
s’afegeixen a la directa, que és el valor que s’obté amb les férmules (24) i (25).
Atesa la dificultat de calcular les transmissions parasites, els resultats obtinguts
amb aquestes formules s’han de considerar simplement bones aproximacions

al resultat real.

Figura 29. Transmissié directa i transmissié parasita
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6.2. Parets dobles

Un tipus de construccié molt utilitzat (per exemple, en finestres) és el d'una
paret doble amb una separacié intermédia d’aire. En aquest cas, l'aillament
global aconseguit depén de 'index d’aillament de cadascun dels panells i tam-
bé del comportament de la capa d’aire intermedia.

El comportament del conjunt depén de la freqiiéncia. Per a freqiiéncies bai-
xes s’aplica la llei de la massa al conjunt d’ambdues plaques (funcionen com
una de sola); en aquest cas, doncs, s’aplica I’equacio (24) i es pren com a mas-
sa superficial la suma de les masses superficials d’ambdues plaques. Freqiien-
cies baixes significa freqiiencies inferiors al valor fy, que és determinat per

I'expressio:

)

f=glhl ] e

SH

en que ¢ = velocitat del so a I’aire en m/s, p = densitat de 'aire en kg/m3, Mg i

my, densitats superficials respectives en kg/m2 i d = separaci6 entre les plaques

en m.
Per a freqiiencies intermedies, entre fy i ¢/2nd, I'index d’aillament val:

IA = 1A, + IA; + 20 log (4nfd/c)
en que [A; iIA; son els aillaments individuals de cadascuna de les dues plaques.
Finalment, quan fés més gran que ¢/2nd I'index d’aillament del conjunt val:

TA=1A,+IA,+ 10 log [ﬁ] 28)

en que a és el coeficient d’absorcié de les plaques (suposades iguals).
6.3. Parets compostes

Habitualment les parets no estan compostes d’un sol material, siné de diver-
sos: hi ha portes, finestres i obertures diverses, cadascuna de les quals fabricada
d’'un material diferent. L'energia total transmesa per la paret és la suma de les
energies transmeses per cadascun dels components elementals, cadascun dels
quals té un index d’aillament (I4;) i una superficie (S;). En aquestes condicions

I'index d’aillament global de la paret (IAg) val:
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i

IA;=101og Z—S (29)

—2i
10/ATT0

Exemple 6

A una paret que té un index d’aillament de 20 dB s’hi practica un orifici que ocupa el
10% de la seva superficie. En calcularem el nou index d’aillament.

Si la superficie original de la paret era S, ara s’ha convertit en una paret composta en la
qual el material original ocupa 0,95 i el forat, 0,1S. D’altra banda, un forat té un index

d’aillament igual a zero, ja que deixa passar tota I’energia que hi arriba.

Aplicant la férmula (29) tindrem:

095+015 s _ 1 _
IAG=10log—55— 015 = 10log 505 015 = 10log gopo 701 = -6 4B (30)
1020710 T 700710 102 T

S’observa, doncs, que un forat relativament petit redueix notablement l'index
d’aillament.

Quan es vol aillar el soroll mitjancant una paret, és molt important que
no hi hagi orificis, esquerdes, juntes, etc. pels quals es pugui “colar” el
soroll, ja que la seva presencia, fins i tot en petita proporcio, disminueix
molt I'index d’aillament.

6.4. Aillament entre locals

Suposem (figura 30) un local 1 (a ’esquerra de la figura) on hi ha una font de
soroll que emet una poténcia sonora L, que és a una distancia r; d'una paret
que separa el local d'un altre de contigu (local 2). La constant d’aquest local
val R;.

Figura 30. Aillament entre locals

ra
< >»® Lp3
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Part del soroll emes per la font sonora es transmetra al local 2 per la paret;
l’altre local (a la dreta en el dibuix) té unes caracteristiques absorbents cone-
gudes, i la constant del local és R,. La paret de separacid té una superficie S,

i el seu index d’aillament val IA.

En aquestes condicions, i sense considerar la transmissio parasita, el nivell de

pressio actstica en un punt del local 2 situat a una distancia r, a la paret val:
Ly, =L, -101log Ry + 10 log (1 + 4S,/R;) —IA + 0,1

per a r, < (S,,/2m) "2,

Per a distancies superiors, L,, és determinat per:
Ly3 =L, - 10 log Ry + 10 log [(Sw/2nr3) + (4Sw/R2)] - 1A + 0,1
Per a reduir el soroll al local de la dreta el dissenyador té diverses opcions:

a) Augmentar l’absorci6 al local 1, on es troba la font sonora; d’aquesta ma-
nera, n‘augmentara la constant R;. Aix0 fara disminuir el nivell de soroll al
local receptor 2, en augmentar el valor del terme -10 log R;. Un augment del
coeficient d’absorcié mitja de 0,1 a 0,2, per exemple, augmentara R; un factor

2,25, cosa que disminuira el nivell de pressi6 actstica al local 2 uns 3,5 dB.

b) Augmentar la constant del local 2, R,, tractant-ne actsticament les superfi-
cies, per exemple. Si la resta dels factors romanen iguals, augmentar el coefi-
cient d’absorcié mitja de 0,1 a 0,2 al local 2 augmentara la constant del local
un factor 2,25 i disminuira el nivell de soroll aproximadament 1,5 dB prop de
la paret de separaci6 i uns 3,5 dB lluny d’aquesta paret.

¢) Augmentar I'index d’aillament de la paret de separaci6é entre ambdds locals.
En moltes situacions, aquesta és la solucié que aporta una reduccié de soroll
més significativa. Per exemple, si es duplica el gruix de la paret, la pérdua per
transmissio s’incrementara 6 dB (a freqiiéncies en les quals sigui valida la llei
de la massa) i el nivell de soroll al local 2 disminuira 6 dB.

d) El nivell de soroll al local 2 es pot reduir també reduint la poténcia sonora
de la font col-locada al local 1, si bé aix0 pot ser que no sigui possible de fer.

6.5. Cabines acustiques
Es una practica usual construir tancaments o cabines on s’instal-len maquines

o focus de soroll amb la intencié de disminuir el nivell sonor percebut en les

proximitats de la maquina.
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En aquest cas, la variable que millor defineix I'eficacia de la cabina no és
el seu aillament, siné la pérdua per inserci6 (IL?), que es defineix com
la diferéncia dels nivells sonors abans i després d’instal-lar la cabina o
el tancament (figura 31).

Figura 31. Cabina acUstica i pérdua per insercié

Lpt —————> L2

Per a cabines relativament grans on es compleixi la condicié fAV,)"?/c > 1,
en que fés la freqiiencia, V, el volum d’aire a l'interior de la cabina en metres
cubics i c la velocitat del so en m/s, la relacié entre la pérdua per insercio i
'aillament especific del panell amb el qual es construeix la cabina és determi-
nada per 'expressio:

IL =IA + 10 log a,,

en que IL és la perdua per insercié (dB), IA I'index d’aillament dels panells amb
els quals esta construida la cabina (dB) i ay, el coeficient d’absorcié actstica

mitja de 'interior del tancament.

Ates que el valor maxim de ap, és la unitat i el logaritme d'un és zero, de
I'expressi6é anterior es dedueix que quan l'interior de la cabina sigui infinita-
ment absorbent (a,, = 1) la pérdua per inserci6 igualara 1'index d’aillament
de les parets de la cabina. En tots els altres casos, en els quals a,, < 1, log a,,
sera negatiu i aixo implicara que la pérdua per inserci6 sera inferior a I'index
d’aillament de la cabina. Com que el logaritme d'un nombre positiu proper
a zero €s negatiu i molt gran, per a valors de a,, molt petits, la pérdua per in-
serci6 tedricament podria arribar a ser negativa, és a dir, haver-hi més soroll a
I'exterior que abans d’instal-lar la cabina.

Aixi, doncs, perque un tancament proporcioni una disminuci6 impor-
tant del nivell sonor és imprescindible que tingui una absorci6 actstica
interna molt elevada; en cas contrari, la seva eficacia pot ser molt baixa
(IL petit), encara que el panell tingui un aillament molt elevat.

(Z)Sigla d’insertion loss.
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L'explicacié qualitativa d’aquest fet és simple; en col-locar-hi el tancament,
el nivell sonor a les proximitats de la font augmentara, ja que es col-loca en
un local de dimensions reduides, i 'aillament del panell actua sobre el nivell
sonor incrementat, no sobre el nivell sonor existent abans de col-locar-hi el
tancament. La necessitat que els tancaments aillants disposin d'una bona ab-
sorci6 de so és la causa que s’anomenin aquests tancaments cabines insono-
ritzades.

Exemple 7

La taula 11 il-lustra el calcul que s’ha de fer per a determinar el nivell sonor que hi haura
a les proximitats d'una maquina coneixent el nivell sonor inicial, l'aillament especific
del tancament i I’absorci6 actstica del seu interior. Els calculs s’han de fer en cada banda
d’octava i posteriorment addicionar els nivells en cada banda per a calcular-ne el nivell
global.

Taula 11

Frequiencia central banda d’octava 125 250 500 1.000 2.000 4.000 8.000 Global
Nivell inicial (dada) L. (dB) 82 85 89 91 95 83 75 98 dB
Ponderacié A (dB) -16 -9 -3 0 +1 +1 -1
Nivell ponderat A 66 76 86 91 96 84 74 97 dBA
index d‘aillament del panell (dada) /A 31 41 46 59 64 56 58
(dB)
Superficie del tancament (dada) S 18 18 18 18 18 18 18
(m?)
Coeficient d'absorcié mitja de 0,44 0,56 0,67 0,89 0,94 0,94 0,89
I'interior (dada) a,,
IL=1A+10 log (a,,) 27 38 44 58 63 55 57
Nivell sonor final L, = L, - IL 55 47 45 33 32 28 18 56 dB
Nivell ponderat amb I'escala A 39 38 42 33 33 29 17 42 dBA

Reducci6 del nivell sonor en dBA =97 — 42 = 55 dBA.

Les cabines que no es poden considerar “grans” es comporten d’'una manera
més complexa; en aquest cas, el factor determinant de la seva peérdua per in-
sercio6 és la rigidesa dels panells amb els quals estan construides. En tot cas, les
cabines que es troben a la practica industrial compleixen en la seva immensa
majoria la condicié que hem esmentat perqué es puguin considerar “grans”.

A la practica, les cabines insonoritzades no poden ser absolutament hermeti-
ques, siné que soén necessaris orificis per a 'entrada i sortida de l'aire per a
ventilar la maquinaria, entrada de serveis, entrada i sortida de peces, etc. En
aquesta situacio 1'aillament global de la cabina pot ser molt baix.
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Per a solucionar aquest problema s’instal-len silenciadors d’absorcié en tots els
conductes de comunicaci6é entre 'interior de la cabina i I'exterior. Un silen-
ciador d’absorcio (figura 32) té I'aspecte d'un tram de conducte en el qual la
superficie interior s’ha folrat amb un material absorbent de so (normalment
materials porosos com fibra de vidre o escuma de poliureta).

Figura 32. Esquema tipic d’'un conducte de ventilacié en una cabina
acustica

Material absorbent

O

Ventilador
é Cabina acustica

Lectures recomanades

Per al calcul de la perdua per
inserci6 d’un silenciador s’ha
de consultar la bibliografia.
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7. Pantalles acastiques

Les pantalles o barreres actustiques s’'usen habitualment amb una eficacia con-
siderable per a controlar el soroll a exteriors, a prop de fonts de soroll asso-
ciades al transit d’automobils, trens o avions. Les reduccions de soroll que
s’aconsegueixen poden ser de 5 a 20 dB aproximadament, segons les circums-
tancies. En la figura 33 es donen, a tall d’exemple, les dades de reducci6 de so-
roll en un receptor situat a 100 metres de la font quan s’hi instal-la una barrera
equidistant d’ambdoés (suposits situats a la mateixa altura), segons l’alcaria de
la barrera.

Figura 33. Valors tipics d’atenuacié d’una barrera a |aire lliure

Barrera
1 ,SI h 11 5
P 100 -
) 50 . '

Atenuacié de la barrera (dB)

0 T T T T T T
63 125 250 500 1.000 2.000 4.000 8.000
Frequencia (Hz)

En interiors, no obstant aixo, les atenuacions esperables so6n inferiors, ja que
a causa de l'efecte de les reflexions que tenen lloc als paraments del local,
I'atenuacio es produeix solament en el so directe (figura 34).
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Figura 34. Reflexions en una barrera situada a l'interior

2

/jf Reflexions S
d \/Lx
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Font Receptor
de soroll
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Quan les barreres estan col-locades en interiors, la seva atenuacié depén de les
caracteristiques absorbents del local (coeficient d’absorcié mitja), de I'index
d’aillament de la mateixa barrera, del coeficient d’absorci6 de la superficie de
la barrera i de la seva ubicaci6 respecte a la font i el receptor. Les férmules per
al calcul s’han recollit en la figura 35 i els parametres geometrics de referéncia
en la figura 36.

Calcul de I’efecte d’una barrera en un local tancat

as 0+S b(a 1+a 2)
Rjy= =
1—as/Solar+ay)
2
_ [tanh(erN) 1/2]
N<12,7 ap= 22N
2f(A+B—d

y = AArEd) (31)
N>127 ap=0,004

a= 10—1A/10

Lp=Ly,+10log|4/R +M)+o 1

p= >
v b 4n(A+B)

Figura 35. Parametres geometrics que cal tenir en compte en el calcul d’una barrera

y

Font sonora Receptor o

A

TN,
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Primer, es calcula el parametre R,, que representa la constant del local mo-
dificada en introduir la barrera. En el seu calcul intervé el coeficient mitja
d’absorci6 del local, a,,, els coeficients d’absorcié d’ambdés costats de la bar-
rera, a; i ap (Qque poden ser iguals o diferents), la superficie total del local, S,,

i la superficie de la barrera, S.

Després, es calcula N, un parametre anomenat nombre de Fresnel, que esta re-
lacionat amb la geometria de la ubicaci6 de la barrera (4, B i d), la freqiiéncia
del so i la velocitat del so, c. Depenent de si N és més gran o més petit que
12,7 s’utilitza una o una altra de les férmules indicades per a calcular el valor
del parametre intermedi a;,. Per al calcul de g, cal calcular la funcié tangent
hiperbolica (tanh), que es troba en les calculadores cientifiques o en els fulls
de calcul.

A continuaci6, es calcula el parametre intermedi a;, relacionat amb 1'index
d’aillament IA de la barrera, que es calcula segons el material de que esta cons-
truida amb els meétodes que hem vist.

Finalment, es calcula el valor de la pressio acustica, Ly, en el punt on se situa
el receptor fent servir la férmula de la part inferior de la figura 35, en la qual

intervé, logicament, el nivell de poténcia de la font sonora.

Exemple 8

Una maquina té un nivell de poténcia de 109 dB en la banda d’octava de 1.000 Hz. Es en
un local de 30 x 30 metres de base i 5 metres d’algaria, el coeficient d’absorcié mitja de
la qual val 0,35. El coeficient de directivitat val 2, i ’operari és a 3 metres de la maquina.
Es vol reduir el nivell sonor percebut per I'operari instal-lant una barrera de 5 metres de
llarg per 3 d’alt situada a 1 metre de la maquina (figura 37). Tant el centre de la maquina
com l'orella de l'operari es troben a 1,5 metres del terra. L'index d’aillament de la barrera
en 'octava de 1.000 Hz val 31 dB, i el seu coeficient d’absorcié al costat més proper a
I'operari val 0,9, i a I'altre costat, 0,2.

Figura 37. Disposicié de la barrera de I'exemple

Barrera

B
Operari 1,5m
@ y
2m I
—> 1,5m

Comengcarem determinant I’area del local:
So=2(30+30)-5+2-30- 30 = 2.400 m>

La constant del local abans d’instal-lar-hi la barrera val, segons la férmula (10):
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R = (0,35 - 2.400)/(1 - 0,35) = 1.292 m?

El nivell de pressi6 actstica en el punt on es troba 1’'operari abans d’instal-lar-hi la barrera
valdra, segons la férmula (20):

42 . _
Lp =109+ 10 log [T357 +7-51=92.2 dB (32)

A continuacié6, calcularem Rj:

035-2.400+5-3(0.90+0.20)
1-035— (5555 )0.90+0,20)

b =1.332m2 33)

Les distancies que cal tenir en compte valen, segons calculs geometrics elementals:

A=(1%+1,5%)"2=1,8028 m
B=(2%+1,5%)"?=2,5000 m
A+B-d=1,8028 +2,5000 - 3 = 1,3028 m

El nombre de Fresnel valdra, considerant que la velocitat del so val 347 m/s:
N=2-.1.000-1,3028/347 = 7,509

Com que aquest valor és inferior a 12,7 per al calcul de g, tindrem:

2
h(2-3,1416-

ab=[ta"( 3 26 7.509) =0,006747 (34)
2.3,14162-7,500

Ara calcularem ay:
a;= 107112 0,000794

Amb la qual cosa ja podem calcular el nivell de pressi6 actstica després de la instal-lacié
de la barrera:

2(0,006747+0,000794)
(47X1,8028+2,572

4
Lp1=109+101log[T335 + 1=83,9dB (35)

S’ha aconseguit, doncs, una disminuci6 de 8,3 dB en I'octava de 1.000 Hz.
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Exercicis d'autoavaluacio
Exercicis

1. Un local fa 6,2 x 6 m de base i 3,1 m d’alcaria. El sostre i les parets son de lliscat de guix,
i el terra de terratzo.

En un racé del local hi ha una maquina el coeficient de directivitat de la qual val 4 i ’espectre
de potencia de la qual es presenta en la taula 12, expressat en dB:

Taula 12
Freqiiencia (Hz)
125 250 500 1.000 2.000 4.000
52 57 60 56 50 43

Determineu el nivell de pressi6 actstica a 6 m de la maquina.

2. En una fabrica de paper s’utilitza una maquina sorollosa que es troba dins d'un local de

900 m? de superficie i coeficient d’absorcié mitja de 0,05. A 1.000 Hz, la miquina té un nivell
de potencia de 105 dB i un factor de directivitat de 2, és a 4 m de la paret d’una sala de control

la superficie de la qual és de 100 m? i el seu coeficient mitja d’absorci6 de 0,35. L'aillament
de la paret que separa ambdos locals és de 30 dB, i la superficie d’aquesta paret és de 16 m?.

L'operador és a 1,5 m de la paret. Calculeu el nivell de pressi6 acustica a 1.000 Hz al lloc de
treball de I'operador.

3. A 1.000 Hz una maquina emet una potencia de 114 dB. La maquina esta col-locada en un
local de 20 x 20 m de base i 4 m d’al¢aria, amb un coeficient mitja d’absorci6, a 1.000 Hz, de
0,051. El factor de directivitat de la maquina val 1. Determineu el nivell de soroll suportat a
1.000 Hz per un operari situat a 3 m de la maquina.

Es vol reduir aquest nivell de soroll col-locant la maquina dins d'una cabina d'1,8 x 1,2 m
de base i 1 m d’al¢aria, amb dues obertures de 300 x 200 mm. La cabina es construira amb
tauler aglomerat de 235 mm de gruix, recobert interiorment amb un material absorbent. La
pérdua per transmissio del tauler aglomerat a 1.000 Hz és de 19 dB, i el coeficient d’absorci6é
de I’absorbent, a 1.000 Hz, és de 0,63.

Calculeu el nivell de soroll suportat per I’operari a 1.000 Hz, una vegada inserida la cabina.
Es considera que el terra de la cabina (que no es recobrira d’absorbent) no contribueix a la
transmissi6 del soroll i que es tracta d’una cabina de mida gran.

Preguntes obertes

4. En que es diferencia la propagacié del soroll en un camp lliure i a 'interior d'un local
tancat?

5. Com es distribueix I’energia d’'una ona sonora quan aquesta xoca amb la paret d"un local?

6. Per que cal posar una cura especial perqué les vibracions d'un equip sorollés no es trans-
metin a 'estructura del local?

7. Quin és el tipus d’actuacié més adequat quan l'individu que cal protegir es troba relativa-
ment lluny de la font de soroll?

8. Quines son les obligacions principals del fabricant d'una maquina amb relaci6 al soroll
que produeix?

9. Quin tipus de material s’ha de fer servir per a absorbir preferentment les freqiiéncies altes?

10. Com variara el temps de reverberacié d'un local si se n’augmenta el coeficient d’absorci6
mitja?

11. Quin és el significat de la distancia critica?
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12. Com varia I'index d’aillament d’una paret simple en duplicar-ne el gruix, si som per sota
de la seva freqiiencia critica?

13. Com varia la freqiiéncia critica d'una paret simple en duplicar-ne el gruix?

14. Per que és molt important que les cabines actstiques tinguin el minim possible
d’obertures?

15. Per que les pantalles acastiques son més eficaces en exteriors que en interiors?
Elecci6 multiple

16. Quina de les opcions segiients s’hauria d’intentar en primer lloc per a reduir I’exposicié
al soroll d'un individu que es troba a una distancia de la font de soroll inferior a la distancia
critica?

a) Fer servir una cabina actstica per a tancar la maquina.
b) Fer servir una cabina actstica per a situar-hi l'individu.
¢) Fer servir una pantalla actstica.

d) Reduir el soroll emes per la font sonora.

17. En quins casos el fabricant d'una maquina té 1’obligacio legal de proporcionar informaci6
sobre el nivell de poténcia emés per la maquina?

a) Quan el nivell de pressio acustica d’emissié ponderat A superi, als llocs de treball, 80 dBA.
b) Quan el nivell de soroll als llocs de treball superi 70 dBA.

c) Quan el valor maxim de la pressié actstica instantania ponderat C als llocs de treball
superi 130 dB.

d) Sempre.

18. Com modifica el coeficient d’absorcié un augment del gruix d’'un material absorbent
poros enganxat sobre un mur o sostre?

a) Augmenta el coeficient d’absorci6 a freqiiencies altes.

b) Disminueix el coeficient d’absorcié a freqiiéncies altes.
c) Augmenta el coeficient d’absorcié a freqtiencies baixes.
d) Disminueix el coeficient d’absorci6 a freqiiéncies baixes.

19. Per que el vidre d’una finestra té un coeficient d’absorcié6 més alt a freqiiéncies baixes
que a freqiiéncies altes?

a) Perque és poros.

b) Perqué es comporta com un panell rigid muntat sobre llates d’empostissar.
c) Perqué no és poros.

d) Cap de les anteriors.

20. Quan el coeficient d’absorci6é mitja d’'un local augmenta, el valor del coeficient del local
R...

a) augmenta.

b) disminueix.

¢) no queda afectat.

d) la variacié depen del temps de reverberacio.

21. El temps de reverberacié d'un local...

a) és independent de la freqiiéncia.
b) varia amb la freqtiencia.

c) augmenta amb la freqiiencia.

d) disminueix amb la freqiiéncia.

22. En un local tancat, a mesura que ens allunyem d’una font sonora...

a) augmenta el so directe i disminueix el reflectit.
b) augmenta el so reflectit i disminueix el directe.
c) disminueix el so directe pero el reflectit roman constant.
d) disminueixen tant el so directe com el reflectit.
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23. En augmentar 1’absorcié d’un local...

a) la distancia critica augmenta.

b) la distancia critica disminueix.

c) la distancia critica no queda afectada.

d) la distancia critica pot augmentar o disminuir, perd no quedar-se igual.

24. Per sobre de la freqtiéncia de coincidencia, en duplicar la freqiiencia, I'index d’aillament
d’una paret simple augmenta...

a) 3 dB.

b) 6 dB.

c) 10 dB.

d) En principi no ha d’augmentar.

25. En canvi, per sota de la freqiiéncia de coincidéncia, en duplicar la freqtiencia, I'index
d’aillament d’una paret simple augmenta...

a) 3 dB.

b) 6 dB.

c) 10 dB.

d) En principi no ha d’augmentar.
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Solucionari
Exercicis d'autoavaluacio

1. La superficie total del local és 150,04 m?, dels quals 112,84 corresponen a sostre i parets

ila resta al terra (37,2 rnz).

En la taula 13 es reprodueixen els resultats del full de calcul usat per a resoldre el problema:

Dades Freqiiéncia, Hz
125 250 500 1.000 2.000 4.000
L, 52 57 60 56 50 43

Coeficients d’absorcié

Lliscat de guix 0,12 0,09 0,07 0,05 0,05 0,04

Formigé, terratzo 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02

Calculs (S;a;)

Lliscat de guix 13,54 10,16 7,90 5,64 5,64 4,51
Formigé, terratzo 0,37 0,37 0,74 0,74 0,74 0,74
Zsiai 13,91 10,53 8,64 6,39 6,39 5,26
O 0,09 0,07 0,06 0,04 0,04 0,04
R (m?) 15,33 11,32 9,17 6,67 6,67 5,45
L, (dB) 46,31 52,59 56,48 53,84 47,84 1,71

El nivell global sera 59,9 dB i en dBA, 57,6.
2. La constant del local a la sala on hi ha la maquina val:
R = (0,05 - 900)/(1 - 0,05) = 47,37 m*

Al costat de la paret de separaci6, al local on hi ha la maquina, el nivell de pressi6 actstica
valdra:

L,=105+10log [(4 / 47,37) + (2)/[(4n)(4)2]] =94,7 dB
A la sala de control la constant del local val:
R=(0,35-100) / (1-0,35) =53,85 m?

Com que I'operador és prop de la paret [distancia inferior a (5/2 "% en que S és la superficie
de la paret que separa ambdés locals] el nivell de pressi6 actstica al lloc de I'operador val:

L,=94,7-30+101og [(1/4) + (16 / 53,85)] = 62,08 dB

En un punt de la sala de control allunyat de la paret (camp reverberant) el nivell de pressié
acustica seria:

L,=94,7-30+101log [(16 / 53,85)] = 59,43 dB
3. Superficie del local:

2(20 +20) -4 +2-20-20 = 1.120 m?
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Constant del local:
R=(1.120-0,051) / (1 - 0,051) = 60,19 m*

Soroll suportat per ’operari abans de col-locar la cabina:

L,=114 +101log [(4 / 60,19) + (1 / (4m) - 3%]=102,9 dB
Superficie de la cabina recoberta per absorbent:

2-(1,20+1,80)-1+1,20-1,80-2-0,3-0.2 = 8,04 m*
Superficie d’obertures:

2.0,3-0,2=0,12 m?
Area d’absorci6 de la cabina (els orificis tenen un coeficient d’absorcié unitat):
0,12-1+8,04-0,63 = 5,185 m*
Coeficient mitja d’absorcié:
5,185/ (8,04 +0,12) = 0,6354

Index d’aillament de la cabina tenint en compte la preséncia dels orificis (I'index d’aillament
dels quals és zero):

8,04+0,12
IA=101lo 504 0.12 =15,7dB

1019710 T 70710
Perdua per inserci6 (insertion loss):
IL = 10 log (0,6354) + 15,7 = -1,96 + 15,7 = 13,74 dB
Nivell de pressio6 al lloc de treball a 1.000 Hz:
102,9 - 13,74 = 89,16 dB

4. En el fet que a l'interior d'un local es produeixen reflexions, que en canvi no tenen lloc
en un espai obert.

5. Una part es reflecteix, una altra és absorbida pel material i una altra travessa el tancament
(es transmet).

6. Perqueé les vibracions de I’estructura sén gairebé impossibles de controlar i, a més, es poden
transmetre a punts bastant allunyats, i crear molesties a veins o altres persones completament

alienes a la font de soroll.

7. Millorar 'absorci6 del local pot aportar millores considerables si s’esta prou allunyat de la
font sonora, pero no si s’hi és a prop.

8. Ha de procurar que emeti el minim soroll possible i ha d’informar 'usuari del nivell de
soroll que es produira durant 1'as.

9. Els materials porosos son 1'eleccié adequada.

10. La férmula (9) indica que si a,, augmenta, el temps de reverberacio tendira a disminuir, la
qual cosa és 1ogic ja que com més absorcié menys reflexions i, per tant, menys reverberaci6.

11. Indica la “frontera” aproximada entre la zona en la qual domina el so directe i la zona
en la qual domina el so reflectit (figura 27).

12. Com que en duplicar-ne el gruix se’n duplicara la massa superficial, segons la llei de la
massa I'index d’aillament augmentara 6 dB.

13. Com que el producte del gruix per la freqiiencia critica és una constant, en duplicar el
gruix la freqiiéncia critica es reduira a la meitat.
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14. S6n dos requeriments independents. Els orificis redueixen molt I'index d’aillament de
qualsevol paret. D’altra banda, si la cabina és interiorment poc absorbent, el nivell de soroll
a l'interior pot ser molt més alt que abans de col-locar-hi la cabina, la qual cosa en podria
reduir molt la capacitat aillant.

15. Perque als locals tancats el soroll que arriba a un punt és en part directe i en part reflectit.
En col-locar una pantalla entre el focus i el receptor, es redueix el so directe, pero no el
reflectit. A 'exterior, en canvi, no hi ha soroll reflectit, per la qual cosa la reducci6 de la
pantalla, que actua solament sobre el directe, és proporcionalment més elevada.

16.d

17.a

18. ¢

19.b

20. a

21.b

22.c

23.a

24. ¢

25.b
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