Acustica i medi ambient

El so i el soroll s6n fenomens amb els quals I’ésser huma conviu des de sempre, tant a la
natura com a la societat moderna. En I’apartat XX hem aprés que el so és un fenomen ondula-
tori i n’hem desglosat les propietats fonamentals, pero al present capitol mirarem d’entendre
les implicacions ambientals dels fenomens acustics. La primera i més evident d’aquestes
implicacions €s la relacionada amb el problema de la contaminacié actstica. Avui en dia
els efectes que tenen sobre la salut i la qualitat de vida 1’exposicié perllongada a nivells el-
evats de soroll és un fet reconegut, i per aquest motiu des de fa anys existeixen diferents
lleis que regulen els nivells maxims d’exposicio per a les persones. Nosaltres aqui tractarem
d’explicar com es pot mesurar la intensitat d’un soroll i els efectes que aquest pot tenir en el
cos huma, per tal de comprendre més a fons aquesta problematica i la legislacio existent al
respecte. Finalment, mostrarem també com el fenomen del so pot utilitzar-se també de man-
era positiva amb finalitats ambientals, i per aixo explicarem el funcionament dels processos
de separacio de residus bassats en ultrasons.

18.1 Aspectes fisiologics del so

Sabem que el so €s una ona de pressio que es propaga a través d’un medi material. Com és
capag I’aparell auditiu huma de rebre aquesta senyal i processar-ne la informacié per tal que
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arribi al cervell? Tot i que no €s possible explicar aqui tots els detalls, el procés basicament
consisteix en que 1’ona de pressi6é penetra en el nostre pabell6 auditiu (oida) i xoca amb el
timpa, que €s una membrana molt sensible capa¢ de vibrar a la mateixa freqiiencia que el
so incident. La vibraci6 del timpa genera una resposta en el sistema nervids en forma de
senyal electrica que viatja a través del sistema fins a transmetre la informaci6 corresponent
al cervell, que sera finalment qui la processi.

Les limitacions de I’aparell auditiu huma, doncs, venen fonamentalment donades per la
capacitat de vibraci6 del timpa i les propietats del pabell6 auditiu. La Figura XX mostra
la resposta de la nostra oida davant de sorolls de diferents intensitats i freqiiencies. Veiem
que el rang de resposta aproximat €s d’entre 20 i 20.000 Hz; el timpa, pel seu disseny, no
pot respondre de manera adequada a vibracions de freqiiencies que es trobin fora d’aquest
rang. A més, la mateixa figura mostra també el llindar de dolor, que representa la intensitat
maxima que pot tenir el so per tal de no produir sensacié de molestia a I’organisme. Per
sobre d’aquest llindar, i a mida que anem augmentant la intensitat, la possibilitat de que el
so pugui provocar lesions en 1’aparell auditiu es va fent important.

Un altre aspecte important relatiu a la Figura XX és que, si observem I’eix vertical, la
intensitat esta representada en escala logaritmica, i aix0 ens dona la idea de que el rang de
valors d’intensitat que la oida pot detectar abarca molts ordres de magnitud diferents (per
exemple, les intensitats minimes veiem que estan prop de 10~2 W/m?, mentre que el llindar
de dolor és de I’ordre de 1 W/m?). En el segiient apartat veurem com aixo ens porta a definir
I’escala decibelica com a escala practica de mesura per a la intensitat sonora.

Pel que fa a com les propietats del pabelld auditiu (en concret, les seves dimensions)
afecten a aquesta resposta de I’oida podem observar que en la corba corresponent a la in-
tensitat minima existeixen algunes zones (en especial una mica per sobre de 10.000 Hz, i a
prop dels 3.500 Hz) on hi ha uns petits pics que semblen indicar que ’oida detecta amb més
facilitat els sons corresponents a aquelles freqiiencies. Aixo €s deu a que aquestes zones cor-
responen a freqiiencies caracteristiques del pabell6 auditiu (veure Apartat XX), com podem
comprovar amb un petit calcul. Considerem que el pabell6 auditiu €s un conducte tancat
per un costat (timpa) i obert per ’altre. La longitud del pabellé auditiu es troba propera
a 2,5 centimetres, i aix0O representa una quarta part de la longitud d’ona del primer har-
monic (Figura XX). Per un altre costat, la velocitat del so a 1’aire sabem que €s de 340 m/s.
Aleshores la freqiiencia caracteristica principal de I’oida (que correspon a aquella ona que
fa un recorregut complet d’anada i tornada a dintre de 1’oida) és (Equacié XX)

v 340
_ 0 2 _3400H
f =TT 000 >A00Hz

que coincideix amb el pic principal observat a la Figura XX.
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18.2 L’escala decibelica

Ja hem vist a ’apartat anterior que per tal de poder comparar adequadament tot el rang de
valors d’intensitat que 10ida humana €s capag¢ de percebre interessa treballar en una escala
relacionada amb el logaritme de la intensitat. Per aquest motiu en moltes aplicacions prac-
tiques s’acostuma a treballar amb 1’escala decibelica. Aquesta escala es defineix a partir
de

[(dB) = 101log <[£>

0

on /(dB) és la intensitat sonora expressada en decibels, / és la intensitat en unitats del sis-
tema internacional i /) és una constant igual a 102 W/m? (aix0 representa aproximadament
la intensitat sonora minima que pot percebre 1’ésser huma, com hem vist a la Figura XX).
Aixi, un so de zero decibels correspon a [ = [ (és a dir la intensitat minima que podem
percebre), i un valor decibelic negatiu representa un so que esta per sota de la intensitat que
podem percebre els humans.

Una de les conseqiiencies importants de treballar en una escala logaritmica es troba en
que la suma i la diferencia d’intensitats no es pot dur a terme de forma directa. Imaginem
que des del punt on estem situats escoltem un objecte llunya (per exemple, un cotxe) amb una
intensitat de 50 decibels. Si ara col-loquem (Figura XX) un segon cotxe igual just al costat
del primer el soroll total que rebrem correspon a 2/ (dues vegades la intensitat d’un cotxe),
pero aixo no representa un soroll de 100 dB. Substituint en la formula de 1’escala decibelica
i fent servir les propietats dels logaritmes s’obté

21 1 I
I(dB) = 101log (I—()) =10 (log (2) + log (I_())) ~ 3+ 10log (I_())

Per tant, el soroll total que rebrem dels dos cotxes €s de 53 dB. Aixo ens porta a la primera
de les regles practiques per a sumar (o multiplicar) intensitats en decibels:

-Multiplicar la intensitat sonora per dos equival a sumar un valor de 3 en [’escala
decibélica. 1 per tant, dividir la intensitat sonora entre dos equival a restar 3 unitats en
I’escala decibélica.

També és senzill entendre com el valor al’escala decibelica es modifica quan ens apropem
o ens allunyem del punt emissor del so. Per exemple imaginem la mateixa situaci6 d’abans
amb el cotxe situat a 100 metres de distancia donant lloc a un so de 50 dB. Si ens situem ara
a 200 metres (és a dir, doblem la distancia) i recordem la dependencia de la intensitat sonora
amb la distancia r a la font (Equacio XX):

B P
42
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...observem que multiplicar la r per 2 implica dividir la intensitat per 4. Aix0 €s el mateix
que dividir la I entre 2 dues vegades. Per tant, aplicant la regla d’adalt el que haurem de fer
és restar dues vegades un valor de 3 en I’escala decibelica, i obtindrem que a 200 metres el
so €s de 44 dB. Aixo ens porta a la segona regla practica:

-Augmentar fins el doble la distancia al punt emissor equival a restar un valor de 6 en
escala decibélica. A ’inrevés, reduir la distancia a la meitat equival a sumar un valor de 6
en escala decibélica.

Finalment, és important introduir també el concepte de soroll continu equivalent, ja que
amb molta freqiliencia aquest €s el concepte que apareix regulat a les legislacions en materia
de contaminacié acustica. El motiu és que la majoria de sorolls ambientals normalment
varien molt en intensitat d’un moment a un altre, i per tant per poder controlar els nivells de
soroll €s important poder definir alguna especie de valor promig. El soroll continu equivalent
és, doncs, un promig de la intensitat sonora expressat en escala decibelica; la seva definici6

és
1 ,
Legr = 10log [T Z 100'1L€q”ti]

on el promig es fa al llarg d’un temps 7' i els valors L., ; representen el valor equivalent de
soroll mesurat durant un subinterval de temps ¢;. Per exemple, imaginem que estem enmig
del camp i mesurem el soroll ambient durant 5 minuts: durant el primer minut tot esta en
calma i mesurem un soroll de 30 dB; en el segon minut, uns animals es posen a fer soroll de
manera que el nivell puja a 45 dB; finalment, a partir del tercer minut es posa en marxa una
maquina en una granja propera, de manera que el nivell durant els tres minuts finals és de 55
dB. Amb tot aixo, el nivell de soroll equivalent al llarg dels cinc minuts €s

1
Legr = 10log | = (1- 101 4 1100 + 3 10%1%%) | = 52, 9dB.

18.3 Contaminacio acustica

Amb les formules i definicions que hem donat en 1’apartat anterior podem fer una estimaci6
dels nivells de contaminaci6 acustica a I’ambient a partir de les mesures que ens pugui donar
un sonometre, que €s un aparell capa¢ de mesurar la pressio de les ones sonores que li arriben.
Hem de tenir present, a més, que els sorolls reals estan compostos de moltes freqiiencies
diferents, i com hem vist a I’apartat de Aspectes Fisiologics del So, 1’ aparell auditiu no respon
amb la mateixa sensibilitat a totes elles. Per tant, per tal que un sonometre ens pugui donar
un valor del nivell de soroll adient a la realitat, hauria de ser capag¢ de distingir la intensitat
sonora que hi arriba per a cada tipus de freqiiencia i fer un calcul promitjat donant un pes
relatiu diferent a cada freqiiencia. A la practica, un sonometre de veritat no pot fer aquests
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calculs amb excessiva precisio, de manera que en el seu lloc s’acostumen a aplicar una serie
de metodes i metodologies establerts (que aqui no explicarem donada la seva complexitat)
que tenen en compte la composicio en freqiiencia tenen la majoria de sons ambientals.

A continuacio, comentem un parell d’exemples practics amb casos que hom pot trobar-se
a I’hora de realitzar un estudi de contaminaci6 acustica ambiental.

Soroll emés pel trafic rodat

Considerem una situacié com la que apareix a la Figura XX, en la qual tenim una carretera
recta molt llarga, a R = 50 metres de la qual col-loquem el nostre aparell de medici6 (R = 50
m). A continuaci6 calcularem el nivell de soroll equivalent. Per a aix0, primer calculem el
soroll que provoca un sol cotxe en promig en passar per la carretera. Si coneixem la seva
potencia sonora P, tindrem que la intensitat sonora val

P P

I — _
drr? A (R? + 2?)

on el valor de r va variant amb el temps, ja que el cotxe no esta tota I’estona a la mateixa
distancia del sonometre. Per a poder fer un calcul senzill, ara suposarem que el cotxe va
sempre a la mateixa velocitat v. Si definim ¢ = 0 com I’instant en que el cotxe passa pel
punt més proper al sonometre, tenim x = vt, i per tant a partir de

P P
[ = =

C 4n (R2 + t21)2) A R2 (1 + (%})2)

podrem saber el nivell de soroll a cada instant de temps. Si ara volguéssim saber el soroll
promig hauriem de sumar totes les intensitats / des de ¢ = 0 fins el temps 7" en que s’acabi
la carretera (o la mesura), i dividir pel temps total 7. Aquesta suma equival a calcular la
integral de [ en tot aquest interval de temps, de manera que la intensitat promig val

I—l T]d—l T P d_Parctan(%)
<>_T t_f 2 tv)2 b= 4rTvR
0 0 A7R <1+(E))

Per tal de veure un exemple, imaginem que la poténcia sonora del cotxe és 1 Watt, que el
cotxe va a una velocitat de 60 Km/h (16,7 m/s) i que el temps que triga en passar del punt
més proper al sonometre fins que acaba la carretera és 7' = 30 s. Amb tot aixo s’obté

arctan (—30'5106’7)

<>:47T-30-16,7-50
5

=4,7-107W/m’
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que, expressat en escala decibelica, correspon a

4,7-1076

I(dB) = 10log ( TEE

) = 66, 7dB

Si ara volguessim saber el soroll total de la carretera, sabent que hi passen 50.000 cotxes
diaris, podem fer el segiient. Calculem quants cotxes en promig es troben en el mateix
moment a la carretera. Si un cotxe triga 30 segons en anar del punt més proper al sonometre
fins el final, aleshores trigara el doble (60 s) en recérrer el fragment sencer de carretera que
apareix al dibuix. I si passen 50.000 cotxes diaris aix0 equival a 34,7 cotxes per minut.
Per tant, deduim que en promig hi ha 34, 7 cotxes passant a la vegada per la carretera. La
intensitat sonora total corresponent, si la mesurem amb el sonOmetre, seria

[=34,7-47-10°%=1,6-10"*W/m’

que equival a un soroll de 82,1 dB.

Com a comentari final, és important mencionar que en aquest calcul no tenim en compte
I’efecte del terra, en el qual el soroll rebota i també és parcialment absorbit. Tampoc tenim
en compte els possibles efectes d’inclinaci6 del terreny, les condicions meteorologiques que
poden modificar la propagaci6 del so, etc. Per poder tenir en compte aquests i altres efectes
seria necessari recorrer a tecniques forca més sofisticades; podeu trobar informaci6 al re-
specte en textos i llibres especialitzats en acustica ambiental.

Mapes de soroll

Actualment una de les principals eines de que disposen els Ajuntaments i altres Administra-
cions per tal de valorar i controlar els nivells de soroll ambiental presents en el seu territori
¢és mitjancant la realitzacié de mapes de soroll. Aquests mapes son una representacio grafica
dels nivells de soroll reals (generalment expressats en decibels), com es veu a I’exemple de
la Figura XX. Per tal de confeccionar-los existeixen dues metodologies diferents. LLa primera
d’elles requereix conéixer amb gran nivell de detall totes les fonts de soroll existents al terri-
tori i les seves caracteristiques, introduir totes aquestes dades en un model i calcular a partir
d’aqui els nivells de soroll que s6n esperables en aquella zona. Aquesta metodologia, pero,
€s poc usada a la practica ja que la quantitat de dades i informacié que son necessaries per
a implementar-la €s dificil d’aconseguir. La segona metodologia consisteix en mesurar di-
rectament amb un sonometre els nivells de soroll en una serie de punts estrategics i fer una
extrapolacio estadistica per a predir quins seran els nivells en la resta del territori.

A continuacié mostrem un exemple molt simplificat de com es duria a terme aquesta
segona metodologia. Imaginem que el territori que volem estudiar és simplement una linia
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unidimensional (Figura XX) i que mesurem amb un sonometre el soroll en dos punts donats
A i B. Per fer una estimaci6 de quin podria ser el soroll a la resta de punts de la linia hem de
proposar algun tipus d’extrapolacid; nosaltres agafem ’opcié més senzilla, que consisteix
en dir que el pes que tindra cada una de les dues medicions en el valor total s inversament
proporicional a la distancia a cada un dels dos punts de medicio.

Per exemple, un punt que estigui a mig cami entre els dos punts de medici6 rebra la
mateixa influencia de cada un dels dos, i per tant el valor de la intensitat alla sera el promig
dels valors de les dues medicions. La intensitat sonora en un punt pel qual coneixem la
intensitat en decibels és

I = 1,10%11(B)

i aix0, aplicat a les medicions en els punts A i B (indicats a la Figura XX), porta a que la
intensitat en aquests dos punts és, respectivament, 10~ W/m? i 10~% W/m?2. En el punt mig
entre A i B, doncs, la intensitat és 5,5 - 1077 W/m? (el valor mig), la qual cosa equival en
escala decibelica a

I
1(dB) = 10log - = 57,4dB
0

En un punt que estigui al doble de distancia de B que de A la intensitat hauria de ser
3,33-10~7 W/m? (valor que correspon a 55, 2 dB) i aixi, successivament, podem anar creant
punt a punt un mapa amb els valors de la intensitat.

18.4 Aplicacions ambientals dels ultrasons

Denominem amb el nom d’ultrasons a totes aquelles ones sonores amb freqiiencies superiors
a les que pot detectar 1’oida humana. Tal i com hem vist en aquest capitol, aix0 representa
aproximadament una freqiiencia per sobre de 20.000 Hz. En general, com més elevada és la
freqiiencia d’una ona més gran és 1’energia que aquesta transporta; per tant, les ones sonores
de freqiiencies altes contenen una elevada energia que les fa ttils per a molts processos
quimics i industrials. Entre altres aplicacions, els ultrasons d’alta energia poden servir com a
activadors o catalitzadors quimics, i també permeten destruir substancies (com ara bacteris,
algues, etc) en medis on d’altra manera serien dificils de separar o eliminar. Nosaltres,
pero, aqui ens centrarem en una de les seves aplicacions més comunes, els processos de
degassificacio, que consisteixen en eliminar qualsevol tipus de nucli o particula gasosa d’un
medi liquid (aquest procés s’utlitza, per exemple, en la separacié de determinats residus per
a poder tractar-los més facilment).

El procés fisic mitjancant el qual els ultrasons permeten que la degassificaci6 tingui lloc
és la cavitacio. Per entendre com funciona aquest fenomen hem de recordar que el so no
€s més que una ona de pressio que es propaga pel medi. Com a conseqiiencia d’aquesta
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naturalesa ondulatoria, el so provoca que les mol-lecules del medi vibrin al voltant de la seva
posicio d’equilibri, donant lloc a zones on en determinats moments les particules es troben
molt juntes (zona A a la Figura XX) i altres on es troben forca separades (zona B). Si en el
segon dels casos la separaci6 es fa més gran que una certa mida (aproximadament uns 0, 4
nanometres) aixo pot fer que es crei una especie de "bombolla" o zona de baixa pressié en
el medi que en determinades condicions es pot mantenir i fins i tot créixer amb el temps;
aquest fenomen de formaci6 de "bombolles" és el que anomenem cavitacio.

Per veure quina intensitat €s necessaria per a produir aquest fenomen en 1’aigua liquida
fem el segiient calcul aproximat: la pressio en la zona B ha de redir-se el suficient com per
a que el canvi de fase de liquid a gas tingui lloc. En condicions de temperatura normal, aixo
succeira més o menys a 2.200 Pa. Si I’aigua es troba aproximadament a pressié atmosferica
(10° Pa), la pressi6 de ’ona sonora haura de ser prou gran com per a qué la diferéncia doni
lloc als 2.200 Pa. Per tant, cal que la pressio sonora sigui

P, = 10° — 2.200 = 97.800Pa

Finalment, recordem que la intensitat de I’ona sonora val (Equacié XX)

_F
=

I

on p = 10° Kg/m? i ¢ = 1600 m/s sén la densitat de I’aigua i la velocitat del so en aigua,
respectivament. Per tant, s’arriba a una intensitat sonora de

(97.800)

— 7 5.800W /m?.
103 - 1600 /m

Si comparem aquest valor amb el llindar de dolor per 1’oida humana (1 W/m?) observem que
sOn necessaris sons d’una enorme intensitat per a poder crear el fenomen de la cavitacio.

Exercicis

1. Les malformacions i malalties de 1’aparell auditiu poden provocar diferents problemes
d’audicio.

a) Si el pabell6 auditiu d’una persona és inferior a la normal (per exemple, de 1
centimetre) quin valor prendra la freqiiencia de resonancia corresponent al primer
armonic?

b) El grafic de la Figura ?? mostra els llindars d’audicié per a grups de persones
de diferents edats. Calculeu a quina distancia com a maxim de la font d’emissio
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s’ha de situar un individu per a detectar un so de 500 Hz en funcio6 de I’edat? I
un so de 4 KHz?

c) La freqiiencia de la veu humana es situa normalment entorn a 1 KHz. D’acord
amb aix0 i amb la informacio del grafic anterior, quina pressié sonora hem d’exercir
amb les nostres cordes vocals per tal que ens senti una persona de 50 anys? I una
de 80 anys? (Dades: velocitat del so a I’aire: 340 m/s; densitat de 1’aire: 1,2
Kg/m?)

2. Resposta a sorolls intensos. En aquest problema analitzarem algunes pautes de con-
ducta que seguim davant de sorolls intensos que ens trobem a la vida quotidiana. Imag-
inem que una empresa esta construint un edifici a prop de casa nostra, i suposarem que
el soroll de les obres assoleix en moments puntuals una poténcia de 0,5 W/m?.

a) Calculeu la intensitat sonora que rebem a casa nostra si esta situada a 50 metres
del punt d’emissio i tenim les finestres obertes.

b) Des de quina distancia de les obres la oida humana es capac en teoria de detectar-
ne el soroll?

¢) Una soluci6 cassolana per a reduir 1’efecte d’un soroll molest és posar-nos taps
de coto fluix a les orelles. Si el cotd fluix fa que un 30% del soroll que arriba
al pabell6 auditiu surti rebotat i que un altre 65% s’hi quedi absorbit, en quants
decibels aconseguirem reduir el soroll gracies als taps?

d) Els humans (aixi com molts animals) som capacos de distingir de quina direcci6
prové un so perque tenim dues orelles. Una de les maneres de fer-ho consisteix
en percebre a quina de les dues orelles el so arriba en primer lloc. Si la distancia
entre les nostres orelles €s de 20 cm calculeu amb quina diferencia de temps
arriba el soroll

e) Calculeu quin €s el quocient d’intensitats que rebem de forma directa a cada
orella (€s a dir, la intensitat que rebem a I’oida més propera a la font dividit entre
la intensitat a 1’altra) si estem situats a 500 metres de la font.

f) Calculeu la diferéncia entre les dues intensitats (esquerra i dreta) de 1’apartat
anterior si les mesurem en decibels.

g) Imagineu que ens apropem cap al lloc on estan les obres caminant a una velocitat
de 5 Km/h. Si incialment estavem situats a 1 Km de distancia, feu un grafic de
com varia la intensitat sonora a mida que passa el temps i ens apropem més a la
font sonora.
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3. Imaginem que tenim en un terreny pla quatre aerogeneradors situats formant un quadrat
de 300 metres de costat. Si ens col-loquem amb un sondmetre en el centre del quadrat
quan els quatre aerogeneradors estan en funcionament normal mesurem una intensitat
sonora de 95 dB.

a) Calculeu la potencia sonora de cada un dels aerogeneradors.

b) Dividiu el terreny on es troben els aerogeneradors en cel-les quadrades de 25
metres de costat i calculeu la intensitat sonora en el centre de cada cel-la i repre-
senteu el mapa corresponent amb tots els nivells a cada cel-la. (Nota: us podeu
ajudar construint un full Excel per a fer els calculs o, si sabeu programar, podeu
fer un petit programa que faci la mateixa feina).
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