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1. Introduccio

Sovint el tema de la contaminacid interessa. Perd quan es pregunta a algu la seva opinio, es
refereix només a la contaminaci6 atmosferica i a la de les aigiies. La contaminaci6 acustica i la
luminica queden en un segon terme, i poca gent les esmenta. Tot i aixd, d’uns anys enca es fan
més estudis ies regulen millor les lleis per tal de minimitzar aquestes contaminacions, cosa que

vol dir que s’han donat compte de la seva importancia.

El terme contaminacidé acustica fa referéncia al soroll, quan aquest es considera com a un
contaminant, és a dir, un so molest que pot produir efectes fisiologics (com la pérdua d’audicio)
i psicologics (com la irritabilitat) nocius per a una persona o a un grup de persones. La intensitat
del so es mesura en decibels (dB) i els equips de mesura més habituals son els sonometres. Una
informe de 1’Organitzacié Mundial de la Salut (OMS) considera els 50 dB com a limit superior

desitjable.

Técnicament, el soroll és un tipus d’energia secundaria dels processos o activitats que es
b
propaga en I’ambient de forma ondulatoria complexa des del focus emissor fins al receptor a

una velocitat determinada 1 disminuint la seva intensitat amb la distancia.

La contaminacié acuUstica pertorba les diferents activitats comunitaries, interferint en la
comunicacié parlada, base de la convivéncia humana, interferint en el son, el descans i la
relaxacio, impedint la concentracié i ’aprenentatge i, el que és més greu, creant estats de

cansament i tensidé que poden degenerar en malalties de tipus nervios i cardiovascular.

Hi ha documentacié sobre les molésties del soroll a les ciutats des de 1’antiguitat, pero és a
partir del segle XIX, com a conseqiiéncia de la Revolucid Industrial, del desenvolupament de
nous mitjans de transport i del creixement de les ciutats quan comenca a aparéixer realment el
problema de la contaminaci6 acustica urbana. La causa principal de la contaminaci6 acustica €s
lactivitat humana: el transport, la construcciéo d’edificis i obres publiques, la industria, els
serveis de neteja 1 recollida d’escombraries, sirenes i alarmes, aixi com les activitats lidiques i

recreatives entre d’altres.

La llei regula la intensitat sonora permesa en diferents ambits, i la seva implantacié millora la

nostra qualitat de vida.

Per sort cada dia es pren més consciencia de la importancia d’estar en un ambient amb poc
soroll ambiental. En aquest sentit ha ajudat la difusié de resultats d’estudis sonors fets en
diferents situacions, impulsant els esfor¢os (de manera personal i social) per reduir les fonts de

soroll. Un treball de recerca com aquest contribueix a aquest fi.

En el treball de recerca em proposo fer dues parts:



La primera part, una part teorica, per tal de comprendre (i fer comprendre a qui el llegeixi) el

contingut del treball.

La segona part, una part experimental, consistent en elaborar un mapa sonic del meu institut a
partir de la recollida de dades del nivell d’intensitat sonora en dB (amb I’ajut d’un sonometre
connectat a una consola enregistradora) en diferents punts del Centre i en determinats periodes
de temps. L’analisi dels resultats obtinguts permetra fer un estudi de la possible contaminacid
acustica en determinats espais i en determinades franges horaries, per tal de fer més facil la
cerca de solucions (i, per tant, plantejar les recomanacions necessaries per reduir aquesta

contaminacid) en congixer el focus del problema.

2. El so

El so és una successio de canvis de pressid (compressions i dilatacions) en un medi (solid, liquid
0 gas), provocats per una vibracido que s'hi transmet en forma d'ones sonores. Aquesta vibracid
provoca alteracions mecaniques a les particules del medi creant canvis de pressid que es

propaguen en totes direccions a partir del punt on hi ha la vibracio.

A diferéncia de I’energia calorifica o lluminosa, que poden viatjar a través del buit, el so

necessita un medi material per a transmetre's.

Com qualsevol moviment ondulatori, el so es pot representar com una suma de corbes

sinusoidals, que es caracteritzen per tenir una:

X Longitud d ona

FREQUENCIA (f): La freqiiéncia mesura el nombre d’oscil lacions completes per unitat de
temps. La seva unitat és el Hertz (Hz) o (s™) en el SL

LONGITUD D’ONA ()): Es la longitud que existeix entre una ona i la segiient (entre dos punts
analegs consecutius). Es mesura en metres en el SI, perd sovint s’usen submultiples del metre.
PERIODE (T): Es el temps que tarda en passar una longitud d’ona. Es mesura en segons en el
SL.

AMPLITUD (A): Es I’altura de I’ona. Es mesura en metres en el SI, perd sovint s’usen

submultiples seus.



2.1 Caracteristiques del so

2.1.1 To i timbre

La oida humana no registra totes les freqiiéncies, necessita una variacid6 de pressi6 minima
(llindar d’audicio) per percebre el so. No percebem sons emesos de freqiiencies menors a 20 Hz
o majors a 20.000 Hz. Els inferiors a 20 Hertz s’anomenen infrasons, i els superiors a 20.000

Hertz s’anomenen ultrasons.

A) ELTO

El to d’un so depén unicament de la vibracié i la freqiiéncia de I’ona sonora, és a dir, del
nombre d’oscil lacions per segon. L’altura d’un so correspon a la nostre percepcio del mateix
com més greu o més agut. Quan major sigui la freqiencia, hi haura una tonalitat o to major.
Dins del rang de freqiiéncies audibles pels humans podem distingir tres regions:

e Freqiiencies baixes (entre 20 i 400 Hz), que corresponen al sons més greus i son

vibracions lentes.
e Freqiiéncies mitjanes (entre 400 i 1.600 Hz).
e Freqiiencies altes (entre 1.600 i 20.000 Hz), que corresponen als sons més aguts i

son unes vibracions molt rapides.

MALAAR /7N /N
AT N

So agut (de 1.600 2 2.000 Hz)  So greu(de 20 a 400 Hz)

Es molt dificil trobar un so que estigui compost només per una sola freqiiéncia, normalment el

so ¢s la suma de diferents freqiiéncies. Elto d’un so doncs, ve determinat per la freqiiencia de la

vibracié fonamental o primer harmonic, tamb¢ anomenada to objectiu del so.

El to juga un paper fonamental en la melodia: aquesta correspon a un so compost per una
successio de tons d’una determinada duraci®é i amb una determinada velocitat que resulta

agradable per I’oida humana.

Quan es fa una mescla de sons amb tons diferents i simultanis es produeix una harmonia: si la
mescla la formen sons de freqliencies fonamentals que guarden una relacié numerica senzilla,
I’harmonia sera agradable i rep el nom de comsonancia; en cas contrari formen el que

s’anomena una dissonancia.



B) EL TIMBRE

Malgrat tenir el mateix to, sonoritat, poténcia i duracio, dos sons no tenen perqué ser identics.

La seva diferéncia esta en el timbre.

El timbre és una qualitat subjectiva del so, que serveix per distingir sons que tenen la mateixa
intensitat i el mateix to perd que tenen una ona de diferent forma, o sigui, de diferent evolucid
temporal. Ens permet diferenciar, per exemple, una mateixa nota musical feta per dos
instruments diferents, o les veus de dues persones. En tot cas, es podria afirmar que el timbre ¢s
una caracteristica propia de cada so, d’alguna manera identificadora de la font sonora que el

produeix.

Dos sons emesos per focus diferents poden tenir la mateixa ona fonamental pero les seves ones
complementaries (o harmonics) son diferents. Els harmonics sén una série de vibracions
subsidiaries que acompanyen a una vibracidé primaria o fonamental del moviment ondulatori

(especialment en els instruments musicals).

Quan un cos vibra ho pot fer produint un moviment harmonic simple. Es a dir, un moviment que
es pot expressar en funcid del temps amb una funcid sinusoidal (g(t)=A-sin(2-mw:ft)), on f
representa la freqiiencia del so, A la seva amplitud i g(t) I'elongacié vibratoria en funcio del
temps. Aquest ¢s el cas del diapaso, una petita forqueta de dues puntes utilitzada pels musics per
obtenir, en ser colpejada, un to fix, amb el qual s'afinen els instruments. Produeix un so pur,

quasi sense harmonics, que no varia amb canvis de temperatura.

Normalment, en fer vibrar un cos, no obtenim un so pur, sin6 un so compost de sons de
diferents freqiiéncies ( harmonics). La freqiiéncia dels harmonics, sempre €¢s un multiple de la
freqiencia més baixa anomenada freqiiéncia fonamental o primer harmonic. La resta de les
freqiiencies tenen menys intensitat i es perceben com a foses amb la freqiiencia d'ona

fonamental.

2.1.2 Intensitat

La intensitat sonora esta relacionada amb I’amplitud d’ona sonora i amb la quantitat d’energia

transportada.

L'amplitud d'una ona de so ¢és el grau de moviment de les molécules d'aire en l'ona, que
correspon a la intensitat d’expansié i compressio que l'acompanyi. Com més gran és I'amplitud
de T'ona, més intensament colpegen les molécules el timpa i més fort és el so percebut.
L'amplitud d'una ona de so pot expressar-se en unitats absolutes mesurant la distancia de
desplagament de les molecules de l'aire, o la diferéncia de pressions entre la compressio i la

expansio, o l'energia transportada.



La intensitat sonora es defineix com la quantitat d'energia sonora (poténcia acustica) que

travessa per segon una superficie. La intensitat depén de I'amplitud de I'ona, perqué quant major

sigui 'amplitud de l'ona, major és la quantitat d'energia (poténcia aclstica) que genera i, per

tant, major ¢s la intensitat del so. La intensitat del so que es percep subjectivament és el que es

denomina sonoritat i permet ordenar els sons en una escala del més fort al més debil. La

intensitat sonora disminueix amb la distancia de la font. Disminueix 6dB cada vegada que es

duplica la distancia a queé es troba la font sonora.

Factors que determinen la intensitat del so

1. La intensitat d’un so depén de la amplitud del moviment vibratori de la font que el
produeix: com major sigui la amplitud de 1’ona, major sera la quantitat d’energia que
genera i, per tant, major sera la intensitat del so.

2. També depen de la superficie de la font sonora. El so produit per un diapasé es reforca
quan aquest es col-loca sobre una taula o sobre una caixa de parets primes que entren en
vibracio. L'augment de l'amplitud de la font i el de la superficie vibrant fan que
augmenti simultaniament l'energia cinética de la massa d'aire que esta en contacte amb
ella; aquesta energia cinética augmenta, en efecte, amb la massa d'aire que es posa en
vibracio i amb la seva velocitat mitjana.

3. La intensitat de percepcid d'un so per l'oida depén també de la seva distancia a la font
sonora. L'energia vibratoria emesa per la font es distribueix uniformement en ones
esferiques. L'energia que rep l'oida és, per tant, una fraccidé de I'energia total emesa per
la font, per tant, és menor quant més allunyat esta I'oida.

4. Finalment, la intensitat depén també de la naturalesa del medi elastic interposat entre la
font 1 loida. Els medis no elastics, com la llana, el feltre, etc., debiliten

considerablement els sons.

Si parlem d’intensitat, hem d’anomenar diferents conceptes que venen implicits en aquest

terme:

Poténcia sonora: La potencia acustica ¢s la quantitat d’energia radiada per una font
determinada en un temps determinat. Es mesura en watts (W).

La poténcia acustica ve determinada per la propia amplitud de I'ona, perqué quant major
sigui 'amplitud de l'ona, major és la quantitat d'energia que genera. [ també és un valor
intrinsec de la font i no depén del local on es troba, és a dir, el valor no canvia per estar en
un local reverberant o en un sec.

Pressié sonora: Quan es produeix un so, la pressié6 de I'aire que ens rodeja canvia
lleugerament segons avanga l'ona de propagacid, augmentant i disminuint en petites
fraccions de segon. Aquesta diferéncia instantania de pressi6 deguda a I’ona sonora és la

pressio sonora. Es mesura en pascals (Pa).



e Intensitat sonora: es defineix com la quantitat d’energia que travessa durant un segon la
unitat de superficie situada perpendicularment a la direccidé de propagacid de la ona sonora.

Les seves unitats en el S.I s6n el W/m?>.

La pressio sonora o acustica ¢€s producte de la propia propagacié del so. L'energia provocada per
les ones sonores genera un moviment ondulatori de les particules de I'aire, provocant la variaci6
alterna en la pressié estatica de l'aire. La rad d'aquestes variacions de pressid atmosferica és que
es produeixen arees on es concentren aquestes particules (zones de concentracio) i altres arees
queden menys saturades (zones de rarefaccid). Les zones amb major concentracié de molécules
tenen major densitat i les zones de menor concentraciéo tenen menor densitat. Quan aquestes
ones es troben al seu cami amb ['oida, la pressio que exerceixen sobre el mateix no €s igual per a

tota la longitud d’ona.

Aixi doncs, la pressid actstica queda definida com la diferéncia de pressid instantania (quan
I'ona sonora arriba a l'oida) i la pressié atmosferica estatica. Es mesura en Pascals (Pa), pero

sovint s’empren submultiples (el micropascal, pPa).

L’oida humana comencga a sentir variacions de pressiéo molt débils (de 20 pPa o 0 dB, que és el

llindar d’audici6), i el seu maxim arribant és de 10® uPa o 134 dB (llindar de dolor).

S’escull una escala logaritmica per determinar el nivell de pressié sonora (Np): la unitat en que

s’expressa el nivell de pressi6 sonora s’anomena decibel’ (dB), de manera que 0 decibels

equivalen a 20 pPa.

Nps =20 lngi
PO

on P; és la pressio del so a estudiar, i Py és el valor de referéncia, igual a 2-10° Pa (llindar
d’audicio6 a I’aire)

S’utilitza una escala logaritmica perque la sensibilitat que presenta 1’oida humana a les
variacions d’intensitat sonora segueix una escala aproximadament logaritmica, no lineal. Por
aixo el bel (B) y el seu submultiple el decibel (dB), resulten adequats per valorar la percepcid
dels sons per un oient. Es defineix com la comparacié o relacido entre dos sons perque en els
estudis sobre acustica fisiologica s'ha vist que un oient, al que se li fa escoltar un sol so, no pot
donar una indicacié fiable de la seva intensitat, mentre que, si se li fan escoltar dos sons

diferents, ¢s capag de distingir la diferéncia d’intensitat.

'Com el seu nom indica el decibel és la desena part del Bel. El Bel (en honor a I'inventor del
telefon, Alexander Graham Bell) és el logaritme en base 10 de la relacio de dues potencies,
pressions o intensitats. No és una mesura absoluta i no té unitats fisiques.



Com que el decibel €s una unitat relativa, per a les aplicacions acustiques, s’ha agafat per
conveni, un llindar d’audici6 de 0 dB equivalent a un so amb una pressié de 20 uPa, més o
menys com un augment de la pressio atmosférica normal de 1/5.000.000.000. Tot i aixo, el
veritable llindar d’audicié varia entre diferents persones i dins de la mateixa persona, per a

diferents freqiiencies. Es considera el llindar del dolor per un huma a partir dels 140 dB.

Normalment una diferéncia de 3 decibels és la minima diferéncia apreciable por una oida

humana sana.

De la mateixa manera també es pot definir el nivell d’intensitat sonora (N;), expressada

mitjangant I’expressio:

Il
N;_10 logy, T
0

on /; és la intensitat del so a estudiar, i/, ¢s la intensitat minima igual a 1072 W/m? .

Es a dir, el nivell d’intensitat objectiva i el nivell de pressié6 sonora venen donats

(aproximadament) pel mateix nimero.

2.1.3 Velocitat de propagacio
Certes caracteristiques dels fluids i dels solids influeixen en les ones sonores i la velocitat de la
propagaci6 del so és major en els solids que ens els liquids, i és major en els liquids que en els
gasos: quan les particules estan més juntes la vibracid es transmet més rapidament. Les ones
sonores necessiten un medi material per a propagar-se i la velocitat de propagaci6é depén de les
caracteristiques del medi en que es realitza aquesta propagaci® com ara la pressio, la
temperatura, la humitat i la densitat, perd no de les caracteristiques de 'ona o de la for¢a que

genera.

En general quan més gran sigui la compressibilitat del medi, menor sera la velocitat de
propagaci6 del so. En els gasos, la temperatura influeix tant en la compressibilitat com en la

densitat, de tal manera que el factor a considerar acostuma a ser la mateixa temperatura.

En els gasos la densitat és molt baixa ja que les particules estan més separades unes de les altres

i, per tant, la velocitat de propagacid sera menor.

El so es propaga en forma d'ones sonores que soén ones mecaniques, longitudinals i

tridimensionals.

El so, com a ona mecanica, no pot desplacar-se en buit, necessita fer-ho a través dun medi
material, perdo aixd no és suficient. Es requereix que aquest sigui elastic. Un medi rigid no
permet la transmissio del so, perque no permet les vibracions i, com hem vist, la propagacié de

la pertorbaci6 es produeix per la compressio i expansié del medi. Es a dir, I'elasticitat del medi



permet que cada particula transmeti la pertorbacié a la particula adjacent, donant origen a un

moviment en cadena.

D'altra banda, que el so sigui una ona longitudinal implica que el moviment de les particules
que transporta I'ona es produeix en la mateixa direccio de propagacié de I'ona. El so es transmet
a través dels gasos, el plasma i els liquids en forma d'ones longitudinals, també anomenades
ones de compressid. En I'ona longitudinal la direcci6é del moviment de les particules degut a les
vibracions és paral-lela a la direcci6 de propagacié de I'ona. En canvi, a través de solids es pot
transmetre tant en forma d'ones longitudinals com d'ones transversals. En les ones transversals
el moviment de les particules o la variacid del camp electromagnétic és perpendicular a la

direcci6 de propagacioé de les ones.

Per altim, hem definit 'ona sonora com una ona tridimensional, ¢s a dir, s una ona que es mou
en tres direccions i els seus fronts d'ones son esferes radials que surten de la font de pertorbacio
en totes les direccions. El principi de Huygens diu que cadascun dels punts dun front d'ones
esferiques pot ser considerat com un nou focus emissor d'ones secundaries també esferiques,

que avangara en el sentit de la pertorbaci®é amb la mateixa velocitat i freqiiéncia que I'ona

% e @@

[]  Enels gasos la velocitat de propagacié del so augmenta a I’augmentar la temperatura,

primaria.

ja que l'augment de velocitat de les molécules fa que augmenti la freqiiéncia de les
interaccions. Logicament, quant més pesants siguin les molécules es mouran més
lentament a una determinada temperatura, i per aix0 en augmentar la massa molecular

mitjana del gas disminueix la velocitat de propagacié del so.

v = YRT
M
on v és el coeficient adiabatic del gas (a I’aire : y = 1,4), R la constant dels gasos,

T la temperatura absoluta i M la massa molar del gas.

En els solids la velocitat del so esta donada per:

E
v= |—
p

on E és el modul de Young (constant que mesura la rigidesa i 1’elasticitat del solid)

ip és la densitat. D'aquesta manera es pot calcular la velocitat del so per a I'acer

que és aproximadament d’uns 5.100 m/s.
10



En els liquids:
K
v = ’—

p
on K és el modul volumeétric del liquid, una constant que mesura la seva
elasticitat i compressibilitat.
La velocitat del so a l'aigua és d'interes per a realitzar mapes del fons de I'ocea .
En aigua salada, el so viatja a aproximadament 1.500 m/s i en aigua dolga a 1.435
m/s. Aquestes velocitats varien a causa de la pressid, profunditat, temperatura i

salinitat, entre d’altres factors.

2.1.4 Fenomens fisics que afecten a la propagacio del so

Soén fenomens que soén importants de cara a fomentar les técniques que es faran servir en relacio
al so.

1. ABSORCIO
Quan una ona sonora arriba a una superficie, la major part de la seva energia es reflecteix, pero
un percentatge d'aquesta és absorbida pel nou medi.
La capacitat d’absorcio del so d’un material €s la relacié entre 1’energia absorbida pel material i
Ienergia reflectida pel mateix. Es un valor que varia entre 0 (tota la energia es reflecteix) i 1
(tota ’energia és absorbida).
En relaci6 a I’absorcio, s’ha de tenir en compte:
* El coeficient d’absorcio: indica la quantitat de so que absorbeix una
superficie en relacié amb la incident.
* La fregiiencia critica: és la freqiiéncia a partir de la qual una paret rigida
comenga a absorbir part de I’energia de les ones incidents.
2. REFLEXIO
Una ona quan xoca amb un obstacle que no pot travessar es reflecteix (torna al medi del qual

prové).

La mida de I'obstacle i la longitud d’ona determinen si una ona rodeja I’obstacle o es reflecteix
en la direccio de la qual provenia. Si I’obstacle és petit en relacié amb la longitud d’ona, el so la
rodejara (difraccid), i si passa el contrari, el so es reflecteix (reflexid). Si I'ona es reflecteix,
I’angle de la ona reflectida és igual a ’angle de I’ona incident, de manera que si una ona sonora

incideix perpendicularment sobre la superficie reflectant, torna sobre si mateixa.

La reflexié no actua igual sobre les altes freqiiéncies que sobre les baixes. La longitud d’ona de
les baixes freqiiencies és molt gran (pot arribar als 18 metres), pel que son capaces de rodejar la
majoria d’obstacles; en canvi les altes freqiiencies no rodegen els obstacles i producixen ombres

darrera d’ells irebots en la seva part davantera.
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En I’actstica, aquesta propictat de les ones ¢és sobradament coneguda i aprofitada. No només per

aillar, sin6 també per dirigir el so cap a I’auditori mitjangant plaques reflectores.

e Ones estacionaries
Una ona estacionaria es produeix per la suma d'una ona i la seva ona reflectida sobre un mateix
eix. Depenent com coincideixin les fases de l'ona incident i de la reflectida, es produira una
modificaci6 del so (augmenta l'amplitud o disminueix), per la qual cosa el so resultant pot ser

desagradable.

Quan la longitud d'ona de I'estacionaria ¢s igual a una de les dimensions d'una sala (llarg, alt o
ample), es diu que la sala esta en ressonancia. L'efecte és encara més desagradable si és el cas.
Hi ha punts on no arriba cap so (interferéncia destructiva) i altres on l'amplitud es doble

(interferéncia constructiva).

e Eco
L'eco s'explica perqué l'ona reflectida ens arriba en un temps superior al de la persisténcia

acustica.

Es produeix eco quan l'ona sonora es reflecteix perpendicularment en una paret. Perque es
produeixi eco, la superficie reflectora ha d'estar separada del focus sonor una determinada
distancia: 17 metres per a sons musicals i 11.34 metres per a sons secs (paraules), la qual cosa

es deu a la persistencia acustica.

L'oida pot distingir separadament sensacions que estiguin per damunt del temps de persisténcia
acustica, que ¢s 0,1 segons per a sons musicals i 0,07 segons per a sons secs. Per tant, si l'oida
capta un so directe i, després dels temps de persisténcia especificat, capta el so reflectit,

s'apreciara l'efecte de I'eco.

e Reverberacio
Un camp reverberant és aquell en qué I’energia associada a les ones es reparteix de forma
homogenia i isotropa, es propaga amb la mateixa velocitat en totes les direccions i dona lloc a

una mateixa intensitat incident sobre totes les superficies limits.

Es produeix reverberacié quan les ones reflectides arriben a I'oient abans de I'extincid de I'ona
directa, en un temps menor que el de persisténcia acustica de 'oida. Aquestes ones reflectides
tindran un retardament no superior a 1/10 de segon o de 17 metres, que és el valor de la
persisténcia actstica. En un recinte petit la reverberacié pot resultar inapreciable, pero quant

major ¢€s el recinte, millor percep I'oida aquest retard o lleugera prolongacié del so.

Per a determinar com és la reverberacié en un determinat recinte s'utilitza un parametre fisic
conegut com a temps de reverberacid que mesura la persisténcia del so en una sala després de

cessar la font.
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3. TRANSMISSIO

En molts obstacles plans, una part de I’energia es transmet a l'altre costat de 'obstacle. La
suma de l’energia reflectida, absorbida i transmesa és igual a I’energia sonora incident

(original).
4. REFRACCIO

La refraccid és la desviacido que sofreixen les ones en la direccié de la seva propagacio, quan el
so passa de un media un altre de diferent. La refraccié es deu a que al canviar de medi, canvia

la velocitat de propagacié del so.

A diferéncia del que passa en el fenomen de la reflexid, en la refraccio I'angle de refraccid no és
igual al d’incidéncia.

La refraccio també es pot produir dins d’un mateix medi, quan les caracteristiques d’aquest no
son homogenies, per exemple, quan d’un punt a un altre del mateix medi augmenta o

disminueix la temperatura.

5. DIFRACCIO O DISPERSIO

S’anomena difraccié al fenomen que té lloc quan el so, davant de determinats obstacles o
obertures, en lloc de seguir la propagaci6 en la direcci6 normal, es dispersa.
L'explicacio la trobem en el Principi d'Huygens (ja explicat anteriorment) que estableix que
qualsevol punt d'un front d'ones ¢€s susceptible de convertir-se en un nou focus emissor d'ones
idéntiques a la que el va originar. D'acord amb aquest principi, quan I'ona incideix sobre una
obertura o un obstacle que impedeix la seva propagacid, tots els punts del seu pla es

converteixen en fonts secundaries d'ones, emetent noves ones, denominades ones difractades.

La difraccid es pot produir per dos motius diferents:
* Perqué una ona sonora troba al seu pas un petit obstacle i el rodeja.

* Perqué una ona sonora es troba al seu pas un petit forat i el travessa.

6. DIFUSIO

Si la superficie on es produeix la reflexid presenta alguna rugositat, I’ona reflectida no només

segueix una direccid, sind que es descompon en multiples ones.

2.1.5 Percepcio del so

L’oida té dues funcions diferents: una d’elles és actuar com a organ de I’oida (percepcio de
sons) i l’altra funcio és la d’actuar com a organ de ’equilibri (percepcid de la postura corporal i

de I’equilibri).

El sons que es produeixin al nostre entorn arriben a I’oida en forma d’ones sonores. Les

vibracions emeses pel so arriben per I'aire fins al pavelld auricular. El so penetra en el conducte

13



auditiu extern i es transmet en direcci6 a I'orella mitjana cap a la membrana timpanica. El timpa
vibra i aquesta vibracio arriba fins al martell, el qual transmet la vibraci6 a la resta de la cadena
ossicular. Un cop aqui, el so passa a ’oida interna i, mitjangant impulsos nerviosos, el transmet

al cervell.

canals
semicirculars

martell

cargol

trompes

. d'Eustaqui
conducte auditiu

pavell auricular

oida externa oida mitjana oidainterna

En la constitucié anatomica de 1’oida humana es poden distingir tres parts: I'oida externa
(formada pel pavello auditiu, el conducte auditiu i la membrana del timpa), ’oida mitjana (amb
una cadena d’ossos molt petits) i1’ oida interna.

o Qida externa: esta constituida pel pavelld auricular, el conducte auditiu i el timpa.
L’oida recull les ones sonores que es canalitzen fent vibrar el timpa. A continuacio,
les ones passen a I’oida mitjana.

o QOida mitjana: és una cavitat estreta i irregular que va a continuacié del timpa. Les
vibracions del timpa sén percebudes per una cadena de tres ossets (martell, enclusa i
estrep) que actuen ampliant les excitacions que arriben al timpa. Aquestes
vibracions es transmeten a la finestra oval.

Aquesta part de I’oida actua com a selector del sons de manera que no transmet els
de freqiiencies molt altes o molt baixes. Per tal de que la membrana timpanica
enregistri les vibracions sonores, és important una bona mobilitat i aixi poder vibrar
d’una manera adequada. Per a mantenir aquesta mobilitat és essencial que a I’orella
externa i a la mitjana hi hagi la mateixa pressi6. L’encarregada de que aquesta
pressio es mantingui equilibrada és la Trompa d’Eustaqui, ja que comunica
I’interior de la caixa timpanica amb la cavitat rinofaringia que es relaciona amb la
cavitat nasal. La trompa d’Eustaqui normalment esta tancada perd mitjancant
diversos moviments (com el badall o la deglucid) s’obre deixant passar 1’aire cap a
I'orella mitjana o expulsant-lo cap a la rinofaringe, equilibrant aixi de manera

automatica la pressio.
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e QOida interna: Aquesta part de 1’0organ auditiu compren el laberint ossi (canals
semicirculars, vestibul i cargol) i el laberint membranods. Quan D’estrep es mou
s’introdueix a la finestra oval, colpejant la perilimfa i d’aquesta manera les
vibracions es transmeten al liquid perilimfatic. Davant d’una vibracié sonora, a la
perilimfa es produeix un impuls que es desplaga per tot I'interior del cargol. El
desplacament de la perilimfa fa vibrar la membrana basilar que forma el sol del
cargol. Aquesta vibracid es transmet a I’0rgan de Corti, situat a I’interior del cargol i
per sobre de la membrana basilar. Aquest recorregut provoca el moviment de les
cél-lules sensorials, el moviment d’aquests cilis fa que es produeixi una substancia
que estimula les terminacions nervioses del nervi auditiu. Aquest estimul mecanic es
transforma en nervidés que es transmet cap al nervi acustic i d’aqui a les zones

respectives del cervell que és on es percep el so.

2.2 Técniques de I’estudi del so

2.2.1 El sonometre

El sonometre és I’eina imprescindible per tal de mesurar el nivell sonor que hi ha en un lloc i en
un moment determinat i per verificar amb garanties el compliment de normatives i ordenances
de soroll.

Es molt important el mesurament correcte del soroll per tal d’obtenir uns bons resultats, per aixo
cal tenir coneixement de la precisié i de les limitacions dels aparells. Es per la seva precisié que

es classifiquen els aparells, seguint normes nacionals i internacionals.

Els elements principals d’un sonometre sén: un microfon, un preamplificador, un amplificador i
un dispositiu de lectura analogica o digital. E1 sonometre processa els nivells sonors a mesura
que els rep i els mostra successivament o a intervals de temps determinats.
Quan ens disposem a realitzar un mesurament de soroll és imprescindible tenir presents els
diferents factors que poden influir en la mesura, com son:
- Efectes de I’observador: La majoria dels mesuraments es realitzen amb el sonometre a
la ma. Degut al fet que I’operador pot actuar com a pantalla de les ones sonores es
recomana separar |’aparell el maxim possible del cos.
- Ones estacionaries: En espais tancats 1 petits les reflexions entre les parets donen
origen a ones estacionaries
- Condicions meteorologiques: Els mesuraments a I’exterior s’han de fer sempre
protegint el microfon amb pantalles antivent, ja que el vent pot incrementar el nivell en
freqiiéncies baixes. Tampoc no és molt recomanable fer-ho en ambients humits ni en

temperatures superiors a 50°C, ja que poden donar-se canvis de sensibilitat.
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2.2.2 Els mapes sonics

Un mapa sonic representa graficament sobre el planol el nivell de soroll que afecta un espai

determinat.

La realitzacio del mapa sonic d’una ciutat permet de coneixer la localitzacid de les zones
espacialment sorolloses (facilitant ’actuacié posterior si el que es desitja és millorar-ne la
situacid) o bé els indrets especialment tranquils (adoptant les mesures oportunes per tal de

preservar aquestes situacions privilegiades).

Els mapes sonics es configuren com un instrument imprescindible per al disseny i la

planificacié de mecanismes racionals de disminucié de soroll.

Els principals objectius, a I’hora de realitzar un mapa sonic, son:
- Coneixer els nivells sonors que predominen en la implantacié d’alguna activitat
nova.
- Adaptar les ordenances a la realitat sonica de 1’indret.
- Servir de suport per a la realitzacié de qualsevol planificacié urbanistica, de
zones verdes o espais oberts, i per aconseguir una millora de I’asfalt i la
distribuci6 del transit.

- Dissenyar accions municipals per tal de reduir el soroll.

Per a fer un mapa sonic s’han d’escollir uns punts en els que han de quedar representades
diferents parts d’una ciutat: en la seva realitzacio cal préviament establir un criteri per tal de
determinar els punts on es faran les mesures. Aquestes mesures s’han de prendre en diferents

moments del dia, ja que el mapa ha de representar la mitjana de les mesures de cada indret.

S’han d’identificar sobre el terreny els focus sonors i després classificar-los en funcié dels

criteris segiients: continus i discontinus, interiors i exteriors, evitables i inevitables.

Finalment, amb les dades obtingudes de tots els mesuraments i un mapa de la zona estudiada,

s’acoloreix I’indret segons els diferents nivells sonors.
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3. Contaminacio acustica

Denominem contaminacié acustica a I’alteracié de les condicions de so normals del medi
ambient en una determinada zona. El terme contaminacid acustica fa referéncia al soroll (entés
com a so excessiu i molest), provocat per les activitats humanes (transit, industries, locals d'oci,
...), que produeix efectes negatius sobre la salut auditiva, fisica i mental de les persones. Sibé el
soroll no s'acumula, es trasllada o es manté en el temps com les altres contaminacions, també

pot causar grans danys en la qualitat de vida de les persones sino es controla.

Un informe de I'Organitzacié Mundial de la Salut (OMS), considera els 50 dB com el limit
superior desitjable. A Espanya, s'estableix com a nivell de confort acustic els 55 dB. Per damunt

d'aquest nivell, el so resulta pernicios per al descans i la comunicacio.

3.1 Efectes sobre la salut de I’ésser huma

Els parametres acustics no serveixen per si sols per avaluar I'impacte del soroll, ja que el
mesurament d’una energia acustica no significa gairebé res sino es posa en relacio amb la seva
traduccié biologica i psicologica en les persones. En aquest sentit, la possibilitat que el soroll
ambiental provoqui efectes negatius sobre la salut humana ha estimulat en gran manera les
investigacions en aquest camp, per la qual cosa la majoria dels estudis s’han centrat a conéixer
quins soén els nivells de contaminacid acustica del medi ambient i en quina mesura afecten a la

salut i el benestar de les persones.

3.1.1 Efectes fisiologics

a) Auditius
Com que l'oida és el principal organ receptor dels sons, aquest és el més afectat en una
sobrecarrega acustica, per tal ra¢ els efectes auditius del soroll constitueix la conseqiiéncia més
directa i quantificable del soroll en els éssers humans. L'excés de pressié sonora que arriba a cau
d'orella provoca pérdues de sensibilitat auditiva temporal o permanent, experimentant-se dolor

en l'oida.
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La perdua auditiva és 1’efecte que ha estat més investigat. La exposicié a sorolls que contenen
una gran quantitat d’energia acustica pot produir desplacaments en els llindars d’audicio, i

després els sons requeriran majors nivells de pressio sonora per ser escoltats.

Els desplacaments dels llindars auditius per exposicions al soroll poden ser temporals o
permanents, séon coneguts com: TTS (temporal threshold shift) i PTS (permanent threshold
shift).

e TTS: temporal threshold shifts
Després d’una breu exposicié a nivells de soroll, relativament intensos, es produeix, de manera
temporal, un desplagament del llindar auditiu que ocasiona una pérdua temporal d’audicio. La
recuperacio de I'audicio esta en funcid de la intensitat del desplagament, el tipus i el temps

d’exposicid i la susceptibilitat de I’ individu.

e PTS: permanent threshold shifts
La exposicio excessiva i prolongada a un estimul acustic pot produir efectes greus i permanents
sobre I'audici6. La exposicié prolongada al soroll ocasiona un desplagament permanent del

llindar auditiu a causa del soroll i, conseqiientment una alteracié irreversible sensorioneural.

La deficiéncia auditiva es produeix principalment entre els 3.000 i els 6.000 Hz. Determinats
tipus de sons poden provocar a més de fatiga o mort de les cel-lules ciliades, esquingaments del
timpa i luxacions dels ossets de 1’oida mitjana. Els sorolls involucrats en aquest tipus de trauma
son impulsius (com dispars, explosions, etc.) i segons quina sigui la posicié del nostre cos a

aquest tipus de sorolls, el dany pot produir-se en una oida o en les dues.

Un altre efecte en el sistema auditiu és ’anomenat xiulet de I’oida (tinnitus): Es tracta d’un to
molt agut que els afectats noten de vegades durant uns minuts sense que sigui notat per altres.
Sovint aquest xiulet només dura uns breus instants i es deu a un efecte agut posterior a una
intensa agressié acustica. Pero es disposen d’informes relatius a xiulets de I’oida més o menys

cronics entre els habitants de zones veines a aeroports.

La pérdua d’agudesa actstica té conseqiiencies en molts camps de la vida. Aixi doncs, estar
exposat a nivells d’entre 85 1 120 dB pot causar la pérdua gradual i irreversible de I’oida, is’ha
de tenir en compte que no hi ha cap tractament medic o intervencidé quirtrgica per poder

recuperar les lesions auditives.

Els temps d’exposicid (en minuts) a un so de 90 dB, 92 dB, 95 dB, 97 dB, 100 dB, 102 dB, 105
dB 1110 dB son, respectivament, de 8, 6, 4, 3, 2, 1.5, 1, 0.5, 0.25 min.

En la segtient taula es relacionen els efectes que produeixen en I’ésser huma diferents sons

caracteristics:
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SONS CARACTERISTICS

NIVELL DE PRESSIO dB

EFECTE

Explosio volca Krakatoa

180

Pérdua auditiva irreversible

Zona de llangament de coets 180
Sirena antiacria 140 Trauma actstic agut
Tro 130
Enlairament d'avions 120 Maxim esfor¢ vocal
Claxon automobil 120
Martell pneumatic 110 Extremadament fort
Concert de rock 110
Camio d'escombraries 100 Molt fort
Petards 100
Camio pesant 90 Molt molest. Dany auditiu
Transit urba 90
Rellotge despertador 80 Molest
Assecador de cabells 80
Restaurant sorollds 70
Transit d'autopista 70 Dificil us del telefon
Oficina de negocis 70
Aire condicionat 60
Conversa normal 60
Transit de vehicles lleugers 50 Silenci
Dormitori 40
Oficina tranquil-la 40
Biblioteca 30
Xiuxiueig a 5 metres 30 Molt silencids
Estudi radiofonic 20
Respiracié tranquil-la 10 Amb prou feines audible
Llindar d’audici6 0 Llindar auditiu

b) No auditius

Els efectes fisiologics no auditius agrupen totes aquelles alteracions sobre el normal

funcionament de I’organisme que es produeixen com a conseqiiencia de la exposicio al soroll.

Algunes alteracions fisiques poden ser advertides per I’individu exposat al soroll, com es el cas

de la fatiga corporal, les nausees, les respostes reflex i el mal de cap entre d’altres. En canvi

moltes anomalies que pateix I'organisme a nivell funcional poden passar inadvertides per la

persona, com per exemple les alteracions gastrointestinals i els trastorns cardiovasculars.

Alguns efectes fisiologics extra-auditius son temporals i no deixen seqiieles cliniques

significatives. Pero alguns efectes no audibles del soroll poden tenir conseqiiéncies terribles i

rrreversibles.
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RESPOSTA REFLEX

La resposta reflex consisteix en una contracci6 involuntaria dels musculs de les extremitats i la
columna com a conseqiiencia d’un so abrupte i inesperat. Aquest reflex prepara a I'individu
per a realitzar una acci6 davant a una possible situaciéo de perill que podria estar alertada pel

soroll.

ALTERACIO DE L’EQUILIBRI

L'equilibri és regulat per l'aparell vestibular, també anomenat laberint. En ell es troben els
canals semicirculars que sén tres conductes que posseeixen un fluid en el seu interior i estan
recobertes de cél-lules ciliades sensibles al moviment. Aquests canals estan orientats de tal
manera que permeten les acceleracions angulars del cap. També, dins del vestibul es troben
altres organs que permeten els moviments lineals del cap permetent controlar la percepcid visual
del cap. Els canals semicirculars es troben dins de l'oida interna i sén molt vulnerables a
estimuls sonors intensos. Quan aixd succeeix pot veure's afectat temporalment el sentit de
I'equilibri, la qual cosa ocasiona que s'experimentin deficiéncies motrius, moviments ritmics i
involuntaris dels

ulls, marejos, vertigen, nausees i fins i tot desmais.

FATIGA CORPORAL

El soroll pot causar directa i indirectament la sensacio de fatiga, especialment aquells sorolls
que contenen longituds d'ones grans i fins i tot infrasons.

Els principals afectats son els treballadors que estan exposats a aquest tipus de sorolls, els quals
arriben a presentar simptomes de fatiga cronica.

Un factor indirecte del soroll que pot provocar fatiga fisica és la realitzacio d'esfor¢os per

comprendre missatges parlats en preséncia del soroll.

RESSONANCIA EN L’ORGANISME

L'organisme dels éssers humans respon de diferents maneres enfront dels estimuls sonors. La
quantitat d'energia actstica que ingressa a l'organisme depén dels canvis d'impedancia que la
pertorbaci6d actustica experimenta en travessar els mitjans de propagacié que troba en el seu
cami. El cos huma imposa certa resisténcia al fet que I'ona sonora ingressi a ell; una vegada que
I'energia acustica ingressa a l'organisme es propaga dins del mateix a través de teixits i 0ssos.
Les ones acustiques interaccionen mecanicament amb l'organisme de manera complexa. Quan la
longitud d'ona d'un so és molt menor que d'una determinada cavitat, aquest es comporta en
forma analoga a una gran sala en les quals es produeixen reflexions. I si la longitud d'una ona és
molt major que la cavitat, les molécules d'aire vibren com un tot produint compressions i

expansions del volum de l'aire interior.

Alguns dels efectes localitzats relacionats amb la invasio d'ones acustiques en l'organisme sén:

- Vibracions als pits
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- Vibracions a la panxa
- Vibracions a les cuixes ia la zona lumbar
- Vibracions a les cavitats nasals
- Sensacié d’eixamplament de la gola
- Vibracions a la paret abdominal
- Gran pressi6 sota ’estérnum
- Molesties sota les costelles i la faringe
Cal assenyalar que a causa de la resisténcia que I'ésser huma ofereix a la invasié d'ones sonores,

perque aquest tipus de ressonancies es presentin es requereixen nivells d'excitacio elevats

(superiors a 125 dB).

També que les ressonancies internes com a conseqiiencia del soroll, no depenen de l'oida en
absolut. Es pot arribar fins i tot al fet que una persona sorda experimenti aquest tipus de
ressonancies amb igual magnitud que una persona amb audicié normal (i fins i tot poden ser

més conscients d'elles).

DEFICIENCIA VOCAL

Quan es produeix una comunicacié oral en un ambient de soroll, I'individu ha d'elevar la
poténcia de la seva veu entre 3 i 6 dB per cada 10 dB d'augment de soroll de fons. Si aquest
tipus d'escenari es presenta freqlientment, com per exemple els professors de les escoles, es
poden ocasionar alteracions croniques en el seu aparell vocal. Els components de la veu en estat
relaxat no son les mateixes que les de la veu forgada. Per tal motiu en elevar la veu en un
ambient de soroll no significa solament elevar els nivells sonors sind que també implica elevar

la freqiiéncia.

EFECTES CARDIOVASCULARS
L'exposicio al soroll pot provocar diferents disturbis i patologia cardiovasculars, que son:

- Increment de la pressid sanguinia, diastolica i sistolica, sobretot aquella a través
d'una vasoconstriccié generalitzada que provoca una disminucié del flux sanguini
perifeéric.

- Hipertensio arterial: una llarga exposici6 a sorolls elevats provoca un increment de
la pressio sanguinia, que al seu temps pot provocar atacs de cor, embolies (també
cerebrals), aneurismes cerebrals i aortics.

- Augment del colesterol a la sang: segons recents estudis, el soroll eleva el contingut
de colesterol a la sang.

- Augment del ritme cardiac: la constant exposicio al soroll fa que el cor bategui més
rapid, el que pot provocar un atac de cor. També provoca una fibril-lacié auricular
(dissociacid del ritme cardiac, tan aviat es pot patir una taquicardia com una
bradicardia).
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EFECTES GASTROINTESTINALS

Alguns processos gastrointestinals involucrats en la digestid poden ser alterats per la preséncia

del soroll.

Les principals conseqiiéncies son:

Disminucié d’activitat gastrica (provoca nausees, vomits).

Retardament en la digestio dels aliments, que ocasiona digestions pesades.

Reduccié de la motilitat de I'estdmac (funcié necessaria per ’alliberament d’espai
per que ingressin nous aliments).

Disminuci6 del transit intestinal.

Disminucions o augments en les secrecions de saliva, que provoca dolor a
I‘'empassar els aliments.

Gastritis o ulcera estomacal, intestinal o duodenal.

EFECTES RESPIRATORIS

La respiracio pot ser afectada pel soroll. Les principals conseqii¢éncies en el sistema respiratori

son:

Acceleracio de la freqliencia respiratoria (taquipnea), que unida a efectes
circulatoris genera un augment en el consum d’oxigen.
Dificultats al respirar, produint ofegament.

Esquincaments dels alvéols pulmonars si I'estimul actstic és molt elevat.

ALTERACIONS ENDOCRINES I IMMUNOLOGIQUES

En el cos huma diferents glandules segreguen hormones que permeten desenvolupar funcions

vitals. Quan I'ésser huma es troba exposat a nivells de soroll, pot veure's afectada la secrecié de

certes glandules.

La presencia de soroll pot originar:

Major secrecio de cortisol, provocant efectes sobre el sistema immunologic amb un
augment de glucemia (glucosa en la sang) afavorint la diabetis i I'acumulaciéo o
relocalitzacié de greixos.

Increment en la produccié d'adrenalina i noradrenalina, que incrementen l'activitat
de funcions corporals com el ritme cardiac, la pressid sanguinia, contraccié dels
vasos sanguinis, augment del pols i de la forga de contraccié del cor.

Increment de les secrecions de la hipofisi.

Augment dels nivells de I’ hormona de creixement (HGH), i de I’hormona sexual
masculina (androgens).

Alteraci6 de les glandules sudoripares.
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EFECTES EN EL SISTEMA NERVIOS
La presencia de nivells de soroll exagerats produeix canvis en el sistema nervios dels éssers
humans, com sén:

- Provocar tensions que generen respostes d’estrés

- Irritabilitat

- Nerviosisme

- Agressivitat

- Alteracions de I’observacio i dels processos mentals d’analisis i concentracio.

EFECTES SOBRE LA PELL
L’exposicio al soroll produeix efectes a la pell de I’individu. Entre les principals conseqiiéncies
tenim:

- Augment de Iactivitat electrica de la pell

- Enrogiment del cutis

- Refredament de la pell

- Canvis en la resisténcia galvanica de la pell

- Fissures a la pell

EFECTES EN LA VISTA
L’exposicio sonora provoca varies conseqiiencies en la vista. Algunes son:
- Dilataci6 de les pupil-les
- Estrenyiment del camp visual
- Disminucié de la percepcié del color
- Canvis de nivell de percepcié de la brillantor de fons
- Deficit de I’apreciacid del color vermell i de la visid nocturna
- Disminuci6 de la velocitat del moviment dels ulls
També s’ha d'assenyalar que si I’estimul sonor es produeix sobre una oida, es poden produir
algunes deficiéncies en I'ull oposat, tals com a pérdua de sensibilitat, reduccié del camp visual i

canvis en la verticalitat percebuda d'una linia.

3.1.2 Efectes psicologics

La salut no s’ha d’entendre només com I’abséncia de malaltia, sin6 que la salut ha de ser
sinonim de benestar fisic i psiquic. La Psicoacustica és una area que es dedica a investigar les
alteracions psiquiques que provoca el soroll en les tasques de vital importancia per el
desenvolupament huma. Entre aquestes parlarem del son, la memoria, 1’atencido i el

processament de la informacio.

23



EFECTES EN EL SON
Un altre dels efectes negatius del soroll, i més facilment identificable, és la pertorbacié del son,

fenomen que es dona sobretot en les grans ciutats. Com assenyala Dominguez Ortega, «el son és
una parcel-la important de la nostra vida, de la quantitat del qual depén, en gran manera, la
qualitat de la vigilia». Referent a aixo, el soroll ambiental pot incidir sobre el son, dificultant-ne
o retardant-ne 1’inici o interrompent-ne el transcurs. A més, cal tenir en compte que els sorolls,
durant el descans, no solament afecten al cervell, sind que tot el conjunt de 1’organisme en els

seus components neuroendocrins, térmics i cardio-respiratoris.

S'ha comprovat que sons de I'ordre dels 60 dB redueixen la profunditat del somni. Per descansar
apropiadament el nivell de so equivalent no ha de sobrepassar els 30 dB per al soroll continu de

fons is'ha d'evitar el soroll individual per sobre dels 45 dB.

El soroll contribueix a debilitar els mecanismes de defensa de I'organisme, afavoreix I’aparicid
de malalties ien retarda la curacio. S’ha descobert que un ambient sorollos redueix entre 2 i 2,5
vegades I’efectivitat dels tractaments de malalties croniques. Per tot aixo, podem afirmar que el
cos s’habitua al soroll, perd no arriba a adaptar-s’hi mai, amb la qual cosa es converteix en un

perill per a la salut i el benestar huma.

L’insomni provoca altres malalties, com per exemple insuficiéncia coronaria (trastorns
circulatoris), insuficiéncia ventricular esquerra, trastorns pulmonars, asma, trastorns de la
conducta alimentaria (anoré¢xia nerviosa), trastorns endocrins (disfuncié tiroidal), trastorns

neurologics (mals de cap, migranyes), malaltia de Parkinson i lesions al talem.

EFECTES SOBRE LA CONDUCTA

El soroll produeix alteracions en la conducta momentanies, que consisteixen en agressivitat o
mostrar un individu amb major grau de desinterés o irritabilitat. Aquestes alteracions son
generalment passatgeres i es produeixen a causa de la preséncia d'un soroll que produeix

inquietud, por o inseguretat en determinats casos.

EFECTES SOBRE EL RENDIMENT I LA MEMORIA

El soroll pot perjudicar el rendiment dels processos cognitius, principalment en treballadors i
nens. Entre els efectes cognoscitius més afectats pel soroll es troben la lectura, I'atencio, la
solucié de problemes i la memoritzacio. L'exposici6 al soroll afecta ne gativament al rendiment,
especialment a les escoles properes als aeroports, on els nens tenen problemes en I'adquisici6 i
comprensié de la lectura i comunicacié verbal, afavorint l'aillament del nen, fent-lo poc
sociable. Alguns sorolls constants poden crear un estat monoton, la qual cosa podria disminuir
el nivell d'activacio i produir insomni. La pérdua del rendiment depén del tipus de soroll i de les
exigencies de la tasca a realitzar. El nivell de caiguda del rendiment esta afectat per la
familiaritat que la persona tingui amb la tasca a realitzar, el temps necessari per realitzar-ho, la

necessitat dus de paraules i les variacions d'atencio.

24



EFECTES SOBRE L’ESTRES

El soroll és un factor generador d'estres, aixo implica que tots els simptomes i signes propis de
l'estrés poden produir-se quan estiguem exposats al soroll. En estar exposats a nivells actstics
elevats es produeix l'activacié d'algunes glandules i canvis en la secrecid endocrina, com el

cortisol (el cortisol és també conegut com I'hormona de I'estrés).

EFECTES SOBRE L’ESTAT D’ANIM
Com ja sabem el soroll €s un agent extern no desitjat que en la majoria dels casos no es pot
controlar, freqiientment provoca canvis en I'estat d'anim.

El soroll pot ocasionar canvis d'estats d'anim actius com:

Irritabilitat Ansietat Fatiga Nerviosisme

Molestia Impoténcia Exaltacio Depressio

3.2 Fonts del soroll

El soroll és una de les principals causes de preocupacié entre la poblacid urbana, ja que incideix
en el nivell de qualitat de vida i, a més a més, pot provocar, com hem vist abans, efectes nocius
sobre la salut, en el comportament i I'activitat de ’home, i provocar efectes psicologics i

socials.

S’estima que al mon hi ha 120 milions de persones que tenen dificultats auditives invalidants.
Les xifres europees relatives al 1995 i segons 1’Agéncia Europea del Medi Ambient, prenent
dades de ’OCDE diuen que hi havia prop de 113 milions de persones (aproximadament el 17%
de la poblacid) que estaven exposades a nivells de soroll ambiental per sobre dels 65 dB, 450
milions de persones (aproximadament un 65% de la poblacio) a nivells que superen els 55 dB i
9,7 milions de persones (aproximadament un 8% de la poblacid) amb I’exposicié superior a 75

dB durat 24 hores.

Segons el Llibre Verd” els percentatges de contaminacié acustica que pateix la poblacié europea
serien del 20%, si es pren com a llindar de delimitacié els 65 dB, i el percentatge pujaria fins al

45%, si s’estableix el limit en els 55 dB.

Aquestes son només algunes dades per entendre la magnitud del problema.

? Llibre Verd : Segons la terminologia habitual a la Unié Europea, un “llibre verd” és un
document de reflexio d’un ambit politic o social concret, destinat a fomentar el debat i la
participacio dels diversos sectors, organitzacions i persones directament i indirectament
implicades que, un cop acabada la fase de consulta i participacio, i per tant convertit ja en un
instrument generador de consens i de complicitats diverses, pot conduir a un desenvolupament
legislatiu.
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Es un topic en totes les investigacions assenyalar que son els vehicles a motor la font principal
de contaminacié acustica. De fet, hi ha un gran consens per apuntar que el 80% de la
contaminacié acustica que es genera a les nostres ciutats prové d’aquesta font.

Altres fonts, que cal considerar, si bé amb una importancia quantitativa molt menor, serien
I’activitat industrial, amb una aportacié a la contaminacié acustica de prop del 10%; el que
prové de les infraestructures, al voltant del 6% del soroll total; i els bars, les discoteques, els

locals d’oci, etc., 'aportacid dels quals pot significar un percentatge de prop del 4%.

W Vehicles
B Inddstria
P Infrastructures

Locals d'oci,
tallers,...

Font: Departament de Medi Ambient, Generalitat de Catalunya, 2003.

Sembla que hi ha un acord bastant generalitzat a I’hora d’establir les fonts que produeixen el
soroll a les nostres ciutats.

a) Sorolls originats per industries i obres publiques

b) Sorolls originats pel trafic rodat: vehicles i ferrocarrils

¢) Sorolls originats per I’aviacio

d) Sorolls originats per locals publics

e) Sorolls domestics

A continuaci6 analitzarem cada un d’aquests apartats

a) Sorolls originats per industries i obres publiques
Els problemes actuals de soroll industrial sén deguts en molts casos a I'expansioé urbanistica i
I'acostament de zones habitades a arees industrials, que han quedat incorporades al teixit urba
residencial.
El soroll provocat per les obres publiques €s possiblement un dels que més queixes té per part
dels ciutadans. La seva repercussio, no obstant aixo, es veu esmorteida pel fet que excepte en
emergencies, es produeixen només durant el dia i en el transcurs de jornades laborals, podent
generalment descansar el ciutada a la nit.
El creixement de les ciutats, i la necessitat de dotar-les d'infraestructures o renovar les ja
existents ha incrementat 'activitat de les obres publiques, donant la sensacié entre els veins que
les obres al carrer son ja alguna cosa endémica a les ciutats.
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b) Sorolls originats pel trafic rodat
COTXE

Segons reflecteix el Llibre Verd sobre el medi ambient urba, el problema del transit esta
directament relacionat amb la mobilitat a la ciutat. La distribucidé funcional del territori, basada
en un model de desenvolupament urba dispers i zonificat, ha donat lloc a la creacié d’una
extensa xarxa de carrers i avingudes que enllacen les diferents zones de la ciutat per les quals
circulen de manera constant i ininterrompuda els diversos mitjans de transport i, per tant, en
aquest model de ciutat difusa, I’individu es converteix en una entitat dificilment dissociable de
I’automobil.
El soroll produit pel transit és una seqiiéncia temporal de la suma de nivells sonors variables
generats pels vehicles que circulen. Prové del motor i de les transmissions, i de la friccid
causada pel contacte del vehicle amb el terra i ’aire.
Finalment, hi influeixen també les condicions fisiques de propagacioé sonora des de la via fins al
receptor. Totes elles constitueixen factors que influeixen de manera notable en els nivells de
soroll ambiental produits pel transit de vehicles.
Evidentment, respecte al tema que ens ocupa, el de la contaminacidé acustica, no caldria
considerar només el nombre de vehicles, sind també les seves caracteristiques, perd en aquest
terreny no sembla que haguem avangat gaire.
Segons el Llibre Verd, el futur no presenta un panorama gaire positiu: les dades mostren que el
nombre de persones greument exposades esta disminuint, perd el problema global esta
augmentant. En moltes zones urbanes els valors extrems de soroll de transit no augmenten, sind
que ho fa el periode de I’exposicio a sorolls elevats. Mentre que en el passat el periode diiirn

entre les 8 i les 18 hores era més sorollds, ara la nit cada vegada resulta més sorollosa.

FERROCARRIL

El creixement del ferrocarril ha anat associat al creixement de I’activitat humana. Des dels seus
origens va ser considerat una font de comerg i beneficis, pero també una font de soroll.

Per a tots els tipus d’unitats ferroviaries les fonts de soroll es poden englobar en aquests tres
grans apartats: propulsio i sistema de suport, interaccidé roda-carril i sistemes de guiatge, i1 flux
aerodinamic derivat del moviment. Ara bé, per avaluar el soroll produit pel transit ferroviari cal
tenir en compte, a més de "anomenat soroll directe (que és el que produeix el transit per
ferrocarril) també I’indirecte (que és el que es genera a les estacions i que procedeix d’altres
fonts de soroll com ara la megafonia, I’escalfament de les locomotores i les instal-lacions de
climatitzaci6 o de ventilacid).

La sonoritzacié de les andanes és, sens dubte, la que genera els problemes més grans de
contaminacid acustica. Com que es tracta d’espais oberts, és molt més dificil prendre mesures
per a la propagacié del soroll. L’objectiu hauria de ser evitar els sorolls a I’origen, ajustant bé la

megafonia, o tenint cura dels aparells dels quals s’obté la climatitzacid i la ventilacio. Més
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dificil resulta rebaixar el soroll que es produeix en I’escalfament de les locomotores, que es pot
prolongar fins a una hora i és especialment molest per als habitatges circumdants.

Els avengos teécnics auguren un futur esperancador. El canvi dels motors de gasoil per motors
electrics, la introduccio gradual dels carrils soldats en lloc dels carrils acoblats, i la major
utilitzacid6 de material rodador amb fre de disc, han fet que les emissions sonores dels trens
hagin disminuit. La preocupacié actual radica en el tren d’alta velocitat, que constitueix el
principal motiu de queixa per a les poblacions. Com assenyala el Llibre Verd, cal que la practica
actual inclogui mesures de proteccié contra els sorolls en la planificacié 1 la construccid

d’aquestes linies.

¢) Sorolls originats per I’aviaci6
El transit aeri com a factor de contaminaci6 actstica €s un fenomen relativament nou a causa de
dues circumstancies: la primera, I’extraordinari increment d’aquesta manera de viatjar, tant a
escala nacional com internacional; i la segona, el costum d’envoltar les zones circumdants dels
aeroports de barris residencials.
Pel que fa al primer factor 1’increment de transit aeri, és revelador el fet que ’any 1980 els vols
que es comptabilitzaven al nostre pais superaven lleugerament el mig milio, 1 vint anys més tard
s’acosten al milio i mig. L’evolucié ha estat, doncs, meteorica, sobretot sies comptabilitzen les
entrades i sortides per dia.
En el mesurament del soroll que es produeix als aeroports adquireix cada vegada més
importancia el concepte de dosi de soroll, que defineix la quantitat de soroll percebuda per una
persona en una unitat de temps donada.
El segon factor que cal destacar és com afecta a les persones. El paper dels aeroports com a
generadors 1 promotors de riquesa ha tingut al llarg de la seva curta historia I’efecte no desitjat
de creixement al seu voltant de poblacions i barris que acullen treballadors i les empreses que
subministren els serveis. Les poblacions assentades als voltants dels aeroports en veuen
afectades, la qual cosa constitueix un veritable problema per al soroll urba. Com en el cas del
transit de vehicles, en el soroll produit pels avions cal tenir en compte el nombre d’operacions,
I’hora del dia, els procediments operatius, 1'Gs dels terrenys circumdants i el transit rodat que
comunica amb I’aeroport.
Les previsions de futur, segons preveu el Llibre Verd, deixen una porta oberta a I'optimisme
gracies, d’'una banda, a les millores técniques, perd també a la introduccid de normes més
estrictes de certificacid sonora, aixi com a altres mesures no técniques com la restriccid dels
moviments nocturns, el control de les rutes d’enlairament i aterratge de vols, o procediments de

control del transit.
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d) Sorolls originats per locals publics
La situacio és molt més preocupant quan s’analitzen els nivells de soroll que pateixen els joves
que freqiienten les discoteques. En moltes discoteques el nivell sonor mitja es situa al voltant de

90 dB i, fins i tot, en alguns moments, el nivell maxim pot arribar a assolir els 120 dB.

Ara bé, tot i ser preocupants els nivells de soroll que es produeixen als centres tancats, resulten
molt més agressius quan els sorolls surten a I’exterior. Aquests punts acostumen a ser els que
provoquen més queixes en la poblacio, i és una font de soroll encara pitjor que la dels cotxes,
entre altres coses perque la maxima activitat es concentra a la nit. Els nivells de contaminacié
acustica d’aquest sector solen procedir no solament dels aparells reproductors de musica, sin6d
també de les actituds del ptuiblic que acudeix a aquests llocs. En aquesta practica es dona un clar
enfrontament d’interessos: el dret dels veins a la tranquil-litat i al descans, i el dels joves a oci i

a la diversio.

I Valors limit d’immissio Valors d’atencio Valors limit d’'immissio
Sensibilitat _ _ _ _
acustica (a I'exterior) (a I'exterior) (a l'interior)
Dia Nit Dia Nit Dia Nit
Alta 60 50 65 60 30 25
Moderada 65 55 68 63 35 30
Baixa 70 60 75 70 35 30

Font: Llei 16/2002 de proteccié contra la contaminacio acustica

e) Sorolls doméstics
La bona qualitat de vida dins de I’habitatge exigeix un comportament civic i respectuds, que
eviti molestar els veins i veines amb sorolls innecessaris com tancaments de porta bruscs, crits,

musica molt alta, salts, balls i accions similars, especialment durant I’ horari nocturn.

f) Conclusions finals
La combinaci6é particular d’aquest conjunt de fonts principals de generacidé de sorolls als
assentaments humans conforma un clima sonor propi de cada espai social. Per aixo, al marge de
quin sigui el seu origen, el soroll s’ha convertit en una qiiestid de creixent preocupacié social i
politica a les arees urbanes. Aquesta preocupacio s’ha centrat tant en els efectes sobre la salut
com en la percepcid de les molésties que ocasiona en el desenvolupament de la vida quotidiana i
en el son. Les molésties per contaminacié sonora es manifesten amb un index més elevat a les
grans ciutats, on s’ha produit un desenvolupament industrial i una concentracié de la poblacio

més grans.
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4. Legislacio sobre el soroll

Es un topic, en tots els estudis consultats, la manca d’una normativa general i actualitzada sobre
el soroll que permeti fixar uns criteris minims amb els quals poder avaluar un problema tan

important i de tant impacte social.

La legislacid sobre el soroll s’ha d’objectivar al maxim ino es pot pensar en termes de soroll en
situacions que estan permeses en una comunitat i de vegades no en altres; o nivells que es
tolerin en una ciutat i estiguin prohibits en una altra. Per aixo és totalment necessari que hi hagi
una llei general sobre el soroll, que emmarqui i concreti les decisions que puguin ser protegides

a escala local.

Ja hi comenca a haver una normativa amplia i precisa sobre aquest problema als ajuntaments i
en algunes comunitats autonomes, perd hi ha hagut moltes dificultats per tirar endavant una
directiva comunitaria. Una cosa semblant estd passant a escala nacional: s’ha detectat la
necessitat de disposar d’una llei marc, pero s’esta retardant la seva publicacié. Tot aixo ¢€s un
simptoma inequivoc de que el problema del soroll encara no es considera com un problema

important de la nostra societat o, si ho és, les dificultats son grans per arribar a un consens.

Si ens atenim a ’evolucié de la legislacidé sobre el soroll, sembla que el procés ha estat
totalment invers a com s’hauria d’haver desenvolupat. Han pres consciéncia de la situacid, en
primer lloc els ajuntaments, que son els que viuen i es troben més a prop del problema; al
voltant d’aquestes institucions s’ha desenvolupat una normativa propia, mitjangant les
anomenades ordenances municipals. Després, ha seguit la preocupacid des de les comunitats
autonomes, que s’han adonat que no estava bé que cada ajuntament disposes d’una legislacid
propia, sense que hi hagués un marc de referéncia general a la comunitat a la qual pertanyen;
aixo ha fet que alguns parlaments autonomics s’hagin pres seriosament aquesta necessitat, de
manera que han promulgat lleis que poguessin actuar com un marc general per ajudar els
ajuntaments a establir la seva propia normativa. Aquest compromis s’ha considerat totalment
necessari, atés el gran desordre que es podria crear en un tema que hauria d’estar marcat per
I’objectivitat i el consens. En un tercer moment ha estat el Govern espanyol qui ha vist la
necessitat d’harmonitzar i unificar una legislacioé que podia resultar cadtica. Finalment, és també
la Unié Europea la que ha intervingut i s’ha compromes a promulgar una normativa que sigui

un marc de referéncia per als paisos de la Unio.

4.1 Normativa Europea

La referéncia més general en I’ambit europeu és el V Programa d’ Accio en relacio amb el Medi
Ambient i el Desenvolupament sostenible del maig de 1992. En aquest programa es posen els
limits al creixement de la contaminaci6 acustica i es donen per bons aquells nivells que poden

ser tolerables. Pensant en I'any 2000, s’estableixen els segiients objectius:
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e Impedir que la poblacio estigui exposada a nivells de soroll superiors a 65 dB i que
en cap moment no se superin els 85 dB.

e Lapoblacid de les ciutats que ja estigui exposada a nivells compresos entre 55 i 65
dB, no s’hauria de veure afectada per nivells superiors.

e La poblacié actualment exposada a nivells inferiors a 55dB, no s’hauria de veure

afectada per nivells superiors.

El 25 de juny del 2002, es va aprovar la Directiva europea 2002/49, sobre I’avaluacié i la gestid
del soroll ambiental. Els seus principals objectius son: establir un enfocament comu destinat a
evitar, prevenir o reduir amb caracter prioritari els efectes nocius, incloent les molésties, de
I'exposicio al soroll ambiental. S'aplicaran progressivament les mesures segiients:
a) La determinacio de I'exposicid al soroll ambiental, mitjangant I'elaboracié de mapes
sonics segons metodes d'avaluacié comunes als Estats membres.
b) Posar a la disposicio de la poblacié la informacid sobre el soroll ambiental iels seus
efectes.
¢) L'adopcio de plans d'accié pels Estats, prenent com a base els resultats dels mapes de
sorolls, amb vista a prevenir i reduir el soroll ambiental sempre que sigui necessari i, en
particular, quan els nivells d'exposicié puguin tenir efectes nocius en la salut humana, i

a mantenir la qualitat de I'entorn acustic quan aquesta sigui satisfactoria.

E106/02/2003, es va aprovar la Directiva 2003/10 del Parlament Europeu i del Consell sobre les

disposicions minimes de seguretat i salut dels treballadors exposats al soroll.

El Llibre Verd és ja una referéncia obligada a ’hora de plantejar el tema de la contaminacio
acustica. Després d’una introduccié on es recull I'estat de la qiiestio i els objectius que cal
aconseguir, exposa de manera concisa el problema del soroll a Europa, i incideix, sobretot, en
dos aspectes: el primer, els nivells actuals de contaminaci6 acustica segons algunes de les fonts
que contaminen; i el segon, la poblacié afectada. Com que la Comissié Europea no té la intencid
de crear conflictes territorials, dedica un apartat a analitzar les accions dutes a terme pels paisos
membres a fi de poder arribar a un consens. La conclusié a qué arriba €s poc satisfactoria; d’una
banda, reconeix que s’han obtingut certs éxits, gracies a la legislacio i als avencos tecnologics,
pero sembla que no hi ha hagut progressos significatius al llarg dels darrers quinze anys en el
nivell d’exposicié al soroll ambiental.

Pero I’important no és el passat ni el present, sin6 el futur, i en aquest sentit el document deixa
ben clar quins objectius cal aconseguir: crear un nou marc basat en la responsabilitat
compartida, la qual cosa implica establir objectius, controlar els progressos aconseguits i
adoptar mesures per millorar I’exactitud i I’estandarditzacio de les dades, per tal que les diverses

accions siguin més coherents.

31



VALORS PRESENTATS PER L'OCDE COM A VALORS MOLESTOS

+ A partir de 55-60 dBA el soroll causa moléstia.

« Entre 60-65 dBA Ia moléstia augmenta considerablement.

* Per sobre de 65 dBA sorgeixen pertorbacions dels models de comportament
1 simptomes de lesio greu.

« L Organitzacié Mundial de 1a Salut ha suggerit un valor estindard per als nivells
mitjans de soroll a I"aire lliure de 55 dBA.

Dha Mit
Interior Extenior Interior Extenior
Habitatges dormitoris 50 dBA 55 dBA 30 dBA™ 45 dBA
45 dBLAmax
Escoles 1 hospitals
General 35dBA 35dBA 45 dBA
Sales 30 dBA 30 dBA 40 dBA
Sales de concert 100 dBA durant 4 h 100 dBA durant 4 h
Discoteques 90 dBA durant 4 h 20 dBA durant 4 h
dBA: dectbels.

(*) Inclus nivells sonors mes baixos poden pertorbar el son, depenent de la font de soroll 1 de la sifuacio global del
soroll.

4.2 Normativa Estatal

Els nostres legisladors no han tingut consciencia de la magnitud del problema i, a vegades,
s’han justificat assenyalant que es tractava d’un problema local. Aixd no obstant, en aquests
moments la situacid esta canviant, i juntament amb la normativa dispersa que ha anat abordant
algunes qiiestions relacionades amb la contaminaci6 acustica.

El 17 de novembre del 2003, es va aprovar la Llei estatal 37/2003 del soroll. Aquesta llei té per
objecte prevenir, vigilar i reduir la contaminaci6é actstica, per evitar i reduir els danys que
d'aquesta poden derivar-se per a la salut humana, els béns o el medi ambient.

El 16 de desembre del 2005, es va aprovar el Real Decret 1513/2005 de desenvolupament de la
Llei 37/2003 del soroll.

El 10 de marg del 2006, es va aprovar el Real Decret 286/2006 sobre la proteccid de la salut i la
seguretat dels treballadors exposats al soroll.

El 19 d’octubre del 2007, es va aprovar el Real Decret 1367/2007 de desenvolupament de la
Llei 37/2003 de Soroll, referent a la zonificacid acustica, objectius de qualitat i emissions
acustiques i també, el Real Decret 1371/2007, pel qual s’aprova el document basic “DB-HR

Proteccion frente al ruido” del Codi Teécnic de I’Edificacio.

A Thora d’establir objectius de qualitat sonora es diferencien clarament la recuperacid o
correccié d’ambients sonors degradats, de la prevencio de les noves situacions. Amb aquesta
distincid es tracta de deixar clares les diferents politiques que cal adoptar, tant si es tracta de
planificar les zones de la ciutat del futur, com de corregir I’impacte acustic en situacions ja
consolidades. Mentre que per al primer objectiu es poden i s’han d’establir uns valors limit
clars, precisos i estrictes, a fi i efecte de garantir una qualitat acustica, pel que fa al segon aixo
resulta més problematic, ja que, sis’estableixen nivells, es deixaria en una situacié anomala una
gran part dels nuclis urbans de les ciutats. Per aixo, es creu que la soluci6 dels problemes del

soroll d’aquestes zones no s’aconseguira amb actuacions estrictament acustiques, sind amb
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mesures més generals, que tinguin en compte tota I'activitat de la zona, incloent-hi també el

transit.

En definitiva, es tracta de desenvolupar una norma que permeti establir un procediment
administratiu rapid i eficag, amb el qual es pugui assegurar de manera eficient i integradora la
proteccio dels ciutadans contra els efectes nocius produits pel soroll en qualsevol de les seves

manifestacions.

4.3 Normativa Catalana

La Generalitat de Catalunya va publicar una resolucié el 30 d’octubre de 1995, per la qual
s’aprovava una Ordenanca Municipal Tipus, amb la finalitat d’establir objectius de qualitat
ambiental i regular les actuacions especifiques en matéria de sorolls i vibracions. Posteriorment,
es va aprovar la Llei 3/1998, sobre proteccié ambiental, i el Decret 136/1999, que la
desenvolupa. Des del 28 de Juny del 2002, disposem d’una Llei de Proteccio Contra la
Contaminaci6é Acustica (Llei 16/2002). Aquesta llei regula les mesures necessaries per prevenir
i corregir la contaminacié provocada pels sorolls i les vibracions. Estableix els mecanismes
necessaris per fixar els objectius de qualitat actstica en el territori i per donar resposta a la
problematica produida per aquest tipus de contaminacié. El seu objectiu primordial és vetllar
perque les actuacions que es porten a terme en I’ambit dels nuclis urbans no afectin la salut, el
benestar 1 la qualitat de vida dels ciutadans i ciutadanes, el dret a la intimitat i el dret a tenir un

medi ambient adequat per al desenvolupament de la persona.

El 8 de novembre del 2005, s’aprova el Decret 245/2005 sobre els criteris per a I’elaboracio de
mapes de capacitat actstica. Aquest decret diu que: els ajuntaments han d’elaborar un mapa de
capacitat actstica amb els nivells d’immissi6 dels emissors actstics a que és aplicable la Llei de
protecci6 contra la contaminaci6 acustica que estiguin inclosos a les zones urbanes, els nuclis de
poblacié i, si escau, les zones del medi natural, a I’efecte de determinar la capacitat acustica del
territori mitjancant ’establiment de les zones de sensibilitat actstica en 1’ambit del municipi

respectiu.

Catalunya té una amplia normativa sobre el soroll: la norma a seguir €s ’Ordenanga Municipal
Tipus. No delimita els nivells que no es poden sobrepassar, sind que estableix uns valors guia
ajustats a uns criteris. S’entén per valors guia d’immissié aquells nivells maxims recomanats en
Iambient exterior o interior, i que son fixats en funcidé del periode horari i de la zona de

sensibilitat acustica.

33



VALORS LIMIT PERMESOS A CATALUNYA
En decibels (dBA)

Hrvell mitja de soroll en dBA

Diirn Nocturn
Els valors guia d immissié en ambient exterior™
Zoma de sensibilitat actstica alta 60 30
Zona de sensibilitat achstica moderada 65 55
Zoma de sensibilitat actstica baixa 70 60
Zoma de servitud™ Sense Sense

especificar especificar

Els valors guia dimmissic en Uambient interior

Zona de sensibilitat actstica alta 30 25
Zona de sensibilitat actistica moderada 35 30
Zona de sensibilitat acistica baixa 40 35

(*} A les vies 1 travessies wbanes on |'indensitat ouana de vehicles dians és 1gual o supenor a 250,000 velicles, els
valors pua d'mmmissid s incrementanen en 5 dBA.
(**) La determinacio dels nivells es demxa a mans dels ajuntaments.

4.4 Normativa Municipal (Reus)

La finalitat d'aquesta ordenanca ¢és establir els objectius de qualitat ambiental i de proteccio de
la salut i urbanistica, com també regular les actuacions en el municipi especifiques en materia de
sorolls i vibracions.
Els principals objectius sén:
a) Integrar en el conjunt de I'accié que exerceix l'ajuntament, els requeriments de qualitat
de vida, protecci6 i millora del medi ambient i de la salut.
b) Ordenar la conducta dels ciutadans vers el respecte als objectius de qualitat que
s'assenyalen en I'apartat anterior.
c) Establir els sistemes, procediments i instruments d'actuacid necessaris per a una

intervencio eficient en aquesta funcio.

Aquesta regulacid s'aplica a qualsevol activitat publica o privada que origini sorolls /o
vibracions, que estigui emplagada o s'exerceixi en l'ambit del terme municipal, com ara el
transit, les maquines, les instal-lacions, les obres, espectacles, activitats musicals, etc.
Per a lexigéncia del compliment de les determinacions d'aquesta Ordenanga davant

I' Administracié municipal estan legitimats tots els veins i residents en el municipi.

En el desenvolupament de les diferents tasques de planejament urba i d'organitzaci6 de tot tipus
d'activitats 1 serveis, I'Ajuntament contemplara el soroll juntament amb els altres factors

implicats, per tal de garantir el més elevat nivell de qualitat de vida.
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5. El soroll en els centres educatius

Una bona qualitat acustica dins de ’aula és un requisit essencial per tal que la comunicaci6 oral
sigui facil i fluida. Estudis realitzats demostren que una mala acuistica en el moment de
I’aprenentatge es tradueix en una deficiéncia en I’adquisicid de les tasques cognitives (lectura,
atencid, memoritzacié i la capacitat de resoldre problemes). Aquest fet s’agreuja en els alumnes
més joves, en els que tenen algun tipus de problemes (com ara disléxies) o pel qui les classes es
realitzen en una llengua diferent a la llengua materna. Aquest grup requereix un nivell de
claredat de la paraula més elevat que la resta ja que és necessari comprendre la totalitat de les

paraules per entendre el missatge.

D’altra banda el soroll també actua com a estimul de distraccié i una incitacid per generar més
soroll. En general, els alumnes de secundaria no sén massa conscients del soroll o bé els serveix
com a codi de comunicacid, de manera que no experimenta cap sentiment de moléstia respecte
del soroll. Aixd provoca que els nostres alumnes no se’n protegeixin i que, fins i tot, el busquin,
cosa que els fa molt més vulnerables a les agressions acustiques. Aquest fet dificulta de forma
important la feina dels ensenyants, tant pel que fa a la qiiestié purament docent com a 1’intent

d’establir un clima acustic millor als centres.

L’augment del nivell sonor d’una aula per sobre dels 65 dB fa disminuir la intel-ligibilitat de
I’alumnat de forma sensible i, en canvi, en una aula amb bona actstica, I’aprenentatge ¢s més

facil.

5.1 Fonts del soroll

Una ullada per la geografia de la ubicacio dels centres docents posa de relleu que alguns han
estat edificats sense tenir en compte el volum de soroll del seu entorn i els problemes que aixo
ocasiona. En un pais de clima mediterrani com ara el nostre, les finestres s’obren durant un

periode considerable del curs escolar.

Pero el soroll dels centres d’ensenyament no prové unicament de I’exterior. Acostumen a ser
problematics alguns equipaments com ara els tallers de certes assignatures, que no sempre han
estat situats pensant en la incidéncia de les activitats sorolloses que s’hi fan en relacié a d’altres
de tipus intel-lectual en queé la comunicacié esdevé imprescindible; les classes d’Educacio
Fisica, quan el pati on s’imparteixen €s molt proxim a les aules; parets que no aillen

suficientment una aula de ’altra...

Podriem classificar en tres els factors de contaminacié actstica a les aules:
- Ir: El soroll produit pels mateixos alumnes.
- 2n: El soroll de fons de I'aula, que pot provenir de fonts externes (carrers, tallers,

pati...).
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3r: La reverberaci6: 1’efecte produit pels rebots de les ones sonores a les parets, al
sostre..., que fan que ’alumne no només rebi el missatge parlat de forma directa, sind
innumerables copies d’aquest missatge, fruit de la reflexid sobre parets i objectes del

recinte.

5.2 Recomanacions generals

Abans de plantejar actuacions, tant de caracter preventiu com pal-liatiu, cal con¢ixer la realitat

del centre educatiu, €s a dir, s’hauria primer d’avaluar I’impacte acustic que pateix i les seves

repercussions per poder plantejar, posteriorment, actuacions correctores o preventives tenint en

compte les caracteristiques del centre i el context on esta situat.

Per aconseguir que el soroll ambiental no interfereixi en la comunicacidé i, per tant, en

I’efectivitat de I’ensenyament, cal:

Seleccionar cuidadosament la seva ubicacio, estant el més allunyat possible de focus de
soroll. Aixo0 es pot saber mitjangant la informacioé dels mapes sonics de la ciutat.
En cas que no es puguin evitar focus de soroll ambiental (per proximitat a trens, cotxes,
aeroports...), cal estudiar la possibilitat de col-locar dispositius anti-soroll (pantalles
anti-soroll) o alternativament es poden seleccionar els elements que constitueixen les
facanes (les finestres) d’aquests edificis atenent a les seves caracteristiques
d’amortiment del soroll exterior amb certificats acreditatius.
S’aconsella instal-lar una fusteria efica¢ a les finestres, de manera que I’aillament
minim del soroll ambiental sigui de 30 dB.
Per tal de prevenir interferéncies de sorolls dins del propi edifici i per aconseguir que
dins de laula les caracteristiques acustiques permetin la intel ligibilitat de la
comunicacié oral també ¢és important seleccionar els materials que constitueixen els
revestiments de les aules i també dels elements separadors de les diferents aules.
Per evitar reverberacié cal afegir material absorbent a les aules (panells absorbents al
sostre i meitat superior de les parets). Si aixo no és possible també es poden aconseguir
millores:
* Vestint les aules amb llibreries, prestatgeries, penja-robes i objectes diversos
que facilitin la difusié del so i disminueixin la reverberacio.
* Instal-lant juntes e goma a les finestres o elements per hermetitzar les obertures
que donen al carrer.
* Substituint les tarimes de rajola per tarimes de fusta, que permetin reduir el
temps de reverberacio.
* Proveint les potes de taules i cadires de taps de pelfa per tal d’evitar el soroll
d’arrossegament de cadires al final de les hores de classe, evitant generar sorolls a

les aules de pisos inferiors durant els canvis de classe.
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- Finalment és important verificar (fent proves in-situ) la transmissié del soroll exterior,
la del soroll entre aules i la reverberaci6 i intel-ligibilitat existent en I’interior de cada

aula.

Per donar més importancia als aspectes relacionats amb contaminacié acustica dins de la gestid
del centre es pot:

- Millorar la conscienciacio en alumnes i professors.

- Informar als alumnes per tal d’intentar provocar un cert grau de reflexid.

- Tenir un mapa sonic del centre i actualitzar-lo en el temps.

- Fer un seguiment dels resultats, valoracio i informacié per a tothom.

- Valorar i portar a terme millores continuades.

- Considerar-ho en noves instal-lacions o canvis.

- Especificar-ho bé en el Reglament de Regim Intern.

6. Part experimental

La part experimental d’aquest treball consisteix en I’enregistrament de dades per tal d’elaborar
un mapa sonic de I’institut i poder veure el nivell d’intensitat sonora que patim cada dia tots els

alumes i professors del centre.

Per a poder fer aquest mapa sonic, es procedira a la mesura del so mitjangant un sonometre en

diferents parts de I’institut i en determinats periodes de temps.

En aquest treball es vol determinar el nivell d’intensitat sonora a que estem exposats cada dia i
saber quin ¢s el focus del problema. Aixo servira per poder fer unes recomanacions per tal de

millorar la situacio acustica a I’ institut.

A més s’inclouen unes enquestes (i els seu analisi) sobre contaminaci6 acustica respostes per
alumnes de I’institut de diferents cursos, per tal de saber el grau de preocupacio envers aquesta

problematica.

6.1 Recollida de dades d’intensitat sonora i analisi de resultats

Dilluns 25/10/2010. BAR

Enregistrament dades: 8:30 h. a 2:00 h.
e Punta maxima 83 dB
e Punta minima 45,406 dB
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Aquest és un grafic del bar de I’ institut. En aquest grafic podem veure que durant el pati ’ESO

(10:30-11:00) €s quan és més alt el nivell d’intensitat sonora i es manté constant.

Seguidament hi trobem el pati de BAT (11:30-12:00) que també té un nivell d’intensitat sonora
for¢a elevat. La diferéncia es deu a que el nombre d’alumnes d’ESO és major i el seu

comportament (sén més joves) influeix també en un augment del soroll.

La recollida de dades s’ha tingut que fer varies vegades, ja que es tracta d’un local petit i tancat,

1 les reverberacions son més intenses.

Dimarts 2/11/2010. BIBLIOTECA

Enregistrament dades: =10 h. a 12:30 h.
e Punta maxima: 79,094 dB
e Punta minima. 43,941 dB

) u L] ] L] u
10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30
Temps(h)
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Aquest és un grafic de la biblioteca de 1’ institut. En aquest grafic es veu clarament que I’hora
del pati dels alumnes d’ESO ¢és, sens dubte, el moment on és mes alt el nivell d’intensitat
sonora. Aixo0 és degut a que molts alumnes aprofiten 1’hora del pati per anar a la biblioteca a

estudiar.

A Thora del pati de BAT la biblioteca estava tancada, per tant el soroll enregistrat prové del
passadis. Aixo fa pensar que les parets no estan massa ben aillades i es detecta un soroll de fons

a ’interior de la biblioteca sense haver-hi alumnes.

A les biblioteques el nivell d’intensitat sonora ha de ser baix, ja que molts alumnes hi van a

estudiar i, per tant, necessiten molta concentraci6é (que només la poden tenir sino hi ha soroll).

Dijous 21/10/2010. Passadis BAIX

Enregistrament dades : de 9h. a 15 h.
e Punta maxima: 88,371 dB
e Punta minima: 47,847 dB
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Aquest ¢és un grafic del passadis de la primera planta de I’ institut. En aquest grafic es veuen
clarament les puntes de soroll en els 5 minuts de canvi de classe, ja que ¢és una zona on quasi

tots els alumnes d’ ESO passen a I’hora de canviar de classe.

Per analitzar bé aquesta grafica, I’hauriem de dividir en dues parts: abans del pati i després del
pati. En les dues parts succeeix exactament el mateix. A la primera hora el nivell d’intensitat del
soroll provinent de les classes és relativament baix, perd va augmentant a mesura que passa el
temps 1 ens anem acostant a I’hora del pati. Passa exactament el mateix després del pati on

comenga amb menys intensitat i va augmentant progressivament.

També ens hem de fixar en la duracié dels “5 minuts entre classe i classe”, ja que conforme
passen les hores i s’arriba al final de les classes, es va allargant més aquest periode. Aixi, a la

1:00 h 'obertura del pic és de 4 mm ia les 2:00 és de 6 mm.
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Dijous 28/10/2010. Passadis DALT

Enregistrament dades: de 8:30h. a 15h.
e Punta maxima: 88,371 dB
e Punta minima: 48,335 dB
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Aquest ¢s un grafic del passadis de la segona planta de d’institut. En aquest grafic es veuen
clarament les puntes de soroll en els 5 minuts de canvi de classe, ja que és una zona on quasi

tots els alumnes d” ESO passen a I’hora de canviar de classe.

En aquesta grafica passa exactament el mateix que a I'anterior (la del passadis de baix) en

referéncia a les obertures dels pics en els periodes de canvi de classe.

Dimecres 3/11/2010. ELO 1 (aula informatica)

Enregistrament dades: 9:30 h. a 11:30 h.
e Punta maxima 86,418 dB
e Punta minima 47,847 dB

80—

20

70+

S0 10-1 (dE)

] | ] |
9:30 10:30 11:30
Temps (h)

40




Aquest és un grafic de I'aula d’informatica dels tallers d’ELO de I’ institut. En aquest grafic es
veu que el soroll dels ordinadors €s constant (aproximadament 60 dB) i, per tant, no té gaires
alts i baixos. En els “5 minuts de canvi de classe” podem veure una baixada de soroll degut a

que 'aula queda buida.

Dimecres 3/11/2010. MET 1. (aula de metall)

Enregistrament dades: 4:00 h. a 7:00 h. (PM)

e Punta maxima 87,394 dB
e Punta minima 48,335 dB
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Aquest és un grafic de I’aula de metall de I’ institut. Vam recollir les dades a la tarda, ja que és
quan totes les maquines de 'aula estan en funcionament. El so es manté constant en un nivell
d’intensitat molt alt (entre 70 i 80 dB).

A T’hora del pati (de 5:30 a 6:00), podem veure clarament una baixada en el nivell d’intens itat

sonora, ja que apaguen totes les maquines i’aula queda buida.

Els alumnes d’aquesta classe estan exposats a alts nivells d’intensitat sonora durant un periode
prolongat de temps. Per tant, jo els recomanaria I’is de cascs o algun altre métode per tal de

disminuir el soroll percebut i evitar aixi els seus efectes nocius.
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6.2 Mapa sonic de Pinstitut

Per tal de confeccionar el mapa sonic de I’institut cal partir de les dades d’intensitat sonora
mesurades. Hi ha sorolls variables en el temps, com per exemple el soroll del transit: per aixo
cal fer la mitjana aritmetica de les dades.

També es requereix 'esquema de plantes de distribucié de I'institut. En les pagines segiients
s’inclouen tres esquemes:

- En el primer esquema (indicat com a mapa-1) estan senyalitzats amb un quadre vermell
els llocs on s’ha col-locat el sonometre per tal de recollir les dades.

- El segon esquema (indicat com a mapa-2) correspon al periode de 10:30 a 11:00 h (pati
d’ESO). S’han acolorit els espais on s’han fet mesuraments seguint un gradient de
colors en funci6 del nivell sonor. L’escala de colors es refereix tot seguit.

- El tercer esquema (indicat com a mapa-3) correspon al periode de 11:30 a 12:00 h (pati

de BAT), on també s’ha procedit a acolorir els espais segons la intensitat sonora

enregistrada.
escaa e colors | NI .
(dB) 50-52 53-55 56-58 59-61 62-64 65-67 68-70 71-73 74-76

El mapa sonic ens permetra:
1.- Coneixer les caracteristiques sonores del centre
2.- Fixar uns objectius que permetin protegir la salut fisica i emocional dels que hi estan

3.- Planificar els usos de les diferents instal-lacions i modificar o regular el transit de ’alumnat
sis’escau

4.- Aplicar mesures correctores on calgui
5.- Donar informacié a la poblacié total dels nivells de soroll maxims que no s’han de superar
6.- Impulsar i fomentar programes d’informacio i conscienciacio per I’alumnat

7.- Fer publics els resultats en el centre ia la web de I’ institut

ESQUEMA DE PLANTES DE DISTRIBUCIO

MAPA 1
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MAPA-2 : PATI D’ESO

En el mapa-2 s’observa que el nivell d’intensitat sonora més elevat correspon al bar, seguit del

passadis de baix, del passadis de dalt i finalment la biblioteca.

Al bar en nivell és molt elevat (al voltant de 70 dB), ja que en un recinte no massa gran es

concentra molta gent en aquesta mitja hora i, a més, hi ha reverberacio.

Al passadis de baix hi ha més soroll (uns 66 dB) que al de dalt (uns 63 dB), ja que hi ha alumnes
que surten o entren al bar, que van al lavabo... i passen prop del passadis de la planta inferior.

En canvi el passadis de dalt es troba menys transitat i aixo es reflecteix en les dades.

A la biblioteca, els nivells sonors estan al voltant dels 60 dB, molt per sobre del recomanat per

un lloc on es pretén concentrar-se.

43



ESQGUEMA DE PLANTES DE DISTRIBUCIO

MAPA-3
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MAPA-3 : PATI BAT

Els espais amb més intensitat sonora son el passadis de baix i el bar, ambdos amb uns 66 dB, ja
que és on més es concentren el alumnes en aquest periode. S’observa que al bar hi ha menys
intensitat sonora que no en el pati d’ESO, ja que els alumnes de BAT son menys nombrosos i

tenen un millor comportament.

A continuacid li segueix el passadis de dalt amb uns 60 dB, xifra també menor que la mesurada

en el pati d’ESO.

Finalment és a la biblioteca on el nivell sonor és menor (d’uns 51 dB). En aquest espai no hi
havia ninga en aquests trenta minuts i la dada mesurada es deu al soroll del passadis que, tot i

que es redueix, no ho fa tot el que caldria ja que els aillaments no s6n bons.

44



7. Conclusions i Recomanacions

Després de fer aquest treball he pres consciéncia de que la contaminacidé acustica és un
assumpte important que cal tenir en compte, i que afecta negativament a la salut integral de les
persones (ho corroboren els estudis medics, tant d’efectes fisiologics com psiquics) i al

rendiment escolar.

En la bibliografia consultada he trobat que la societat sent preocupacié per aquest tema i també

els alumnes del nostre institut (com ho han expressat en les enquestes).

També m’he adonat que la contaminacié acustica és un tema complex: amb aixo vull dir que hi
ha molts factors que hi intervenen. A I'institut, per exemple, en la influéncia sobre el rendiment
escolar hi ha aspectes personals (no a tots els afecta el mateix), de relacid (el soroll que fa un,
afecta a uns altres), t¢ relaci6 amb la vida personal, aspectes de gestid del Centre, aspectes

técnics, legals, etc.

A T’hora de confeccionar la part teorica del treball he tingut que buscar, ordenar, classificar 1,
sobretot, sintetitzar tota la informacié trobada en Ilibres i a internet. Es una bona experiéncia

que em sera util en un futur.

Per fer la part experimental del treball he emprat (i estrenat!) un sonometre per a la recollida de
dades de la intensitat sonora, sondmetre que connectat a una consola de I’equip multilab ha
permes el processament informatic pel tractament de les dades. La part practica ha compres
diferents etapes: la recollida de dades de la intensitat sonora a diferents llocs del centre per
determinar el nivell d’intensitat sonora ambiental - el grau de confort sonic - del centre i no de
I’interior de les classes (amb la prévia planificacid, els entrebancs superats quan unes mesures
no sortien bé i s’havien de repetir...), el processament d’aquestes per fer-ne una valoracio, la
confeccid del mapa sonic de I'institut en determinats espais i en unes hores determinades i un
estudi estadistic del grau d’afectacié de la contaminacid acustica als companys de I’institut

mitjangant unes enquestes.

El mapa sonic sera tutil per poder analitzar i controlar en el futur I’evolucié del soroll en el
temps. Com a eina de gestidé penso que €s molt interessant i imprescindible per poder comprovar

les millores que es facin.

Les dades d’intensitat sonora obtingudes en els mesuraments posen en evidéncia que hi espais

on la mitjana és més elevada, com en el bar a les hores del pati, sobretot en el pati d’ESO.

També en les aules de cicles on hi ha maquinaria en funcionament (com passa a 1’aula de
metall) la mitjana d’intensitat és elevada i es determina clarament la baixada d’aquesta en el
moment en que les maquines s’apaguen. Aquest nivell elevat d’intensitat sonora es veu reflectit

en les queixes dels alumnes de 2n de BAT que tenen 1’aula just al davant del taller de metall.
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En els passadissos es detecta una gran pujada de la intensitat sonora en els cinc minuts del canvi
de classe, quan els alumnes surten de I’aula. De fet, els nivells auditius son superiors, com és
previsible, al passadis del pis de baix que no al de dalt a les hores del pati ja que hi ha més

transit d’alumnes.

El sonometre emprat mesura en un rang de 45-110 dB i, per tant, el minim valor que detecta ¢s

el de 45 dB que correspon a la intensitat sonora aproximada d’una conversa.

He trobat que les normatives legals respecte el soroll als centres educatius sén poc clares i molt
generiques. Si som coherents amb la importancia sobre el rendiment escolar, vol dir que les
accions per minimitzar el soroll han de venir de la conscienciaci6 de la direccid, dels alumnes i

dels professors.

En el nostre centre tenim la sort d’estar en un lloc una mica aillat i per aixdo no hi ha massa
repercussio del soroll exterior. De cara a reduir el soroll al nostre centre passo a relacionar unes
recomanacions (les mes practiques i les que no tenen un cost molt elevat, donada la situacié de
crisi actual), de manera que depenen més de la nostra voluntat que d’aspectes economics.
Aquestes recomanacions sorgeixen de 1’analisi de les dades experimentals i de les fonts

bibliografiques, de les enquestes realitzades i de I’ observacio.

Recomanacions
1.- Per millorar la conscienciacidé en alumnes, professors, AMP A i la direccid:

S’hauria d’incloure la voluntat de controlar i minimitzar el soroll al Centre dins del
Reglament de Régim Intern.

Seria d’ajut informar en les sessions de presentacié del diferents cursos, fer campanyes de
conscienciacié (mitjangant cartells amb eslogans impactants, notes escrites, etc.), premiar
als cursos menys sorollosos, fer enquestes a diferents nivells per saber I’abast del

problema...

2.- Tenir un mapa sonic del centre i actualitzar-lo en el temps:
Donat que disposem del sonometre al centre, estaria bé confeccionar un mapa sonic renovat

en periodes de temps establerts.

3.- Seguiment dels resultats, valoracié i informacid per a tothom:
Els resultats del mapa sonic haurien de ser coneguts per tothom i si hi ha desviacions,

analitzar-ho per tal de posar-hi solucio.

4.- Valoracié i millores continuades a les instal-lacions del Centre. De les observacions
que s’han anat fent, se’n despren:
- Les aules més sorolloses i que poden afectar a les aules del costat son les dels tallers i
I’aula de musica. Tot el que sigui insonoritzar millor aquestes aules reduiria el soroll de

les del costat.
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A més les portes dels tallers no son hermétiques (convindria revisar-les) i els
compressors d’aire (que son models antics) que hi ha en aquests espais fan molt soroll
puntualment.

- Els equips rotatius (normalment ventiladors) son els que fan més soroll.
Al passadis del segon pis n’hi ha un (ventilaci6 instal-laci® xarxa internet) que en fa
bastant. També n’hi ha alguns més per refrigeracio d’equips eléctrics o electronics. El
dispensador de llaunes de refresc també es bastant sorollos.
Una revisio d’aquests punts milloraria la qualitat acustica de I’entorn.

- L’estat dels fluorescents també ¢s important. Quan comencen a anar malament
augmenta considerablement el soroll, i convindria canviar-Ios.

- Al bar hi ha molta reverberacié. Vestint una mica les parets es podria millorar
I’acustica.

- A la zona de secretaria, les canonades de calefaccio fan bastant soroll. Es podrien
recobrir per mitigar-ho.

- Dins de les aules, les millores podrien ser:
Millorar les juntes de goma de les portes de les finestres.
Col-locar doble vidre a les finestres.
Mantenir en bons estat la goma de les potes de les cadires i les taules.
Mantenir ben engreixades les frontisses de les portes.
Posar juntes de goma a les portes i finestres per evitar cops.
Vestir les aules amb penja-robes, estants, cortines, etc. per evitar reverberacions.
(també seria interessant fer proves amb pintura antireverberacio).

- Posar bases anti-vibracido fetes de goma en tots el equips rotatius (bombes,
condicionadors d’aire, dispensador de llaunes de refrecs, etc.).

- Elsistema d’altaveus hauria de ser menys estrident.

5.- Considerar-ho en noves instal-lacions o canvis
Per exemple, si algun dia s’obris una carretera a la part nord de I'institut, a on ara hi ha un
cami, augmentaria bastant el soroll a les aules que donen al nord. S’haurien de demanar

barreres fisiques per no tenir afectacio.

6.- Bona organitzacié al Centre

De les classes, tallers, patis, etc., per tal de minimitzar la generacio de soroll.

7.- Disciplina
Es important que els professors actuin per tal de mantenir a les classes el maxim silenci tant
per la propia classe com per les aules del costat. Els horaris de comengament i acabament

de les classes s’hauria de complir de forma rigorosa.

S’ha de canviar I’actitud dels alumnes molt sorollosos. Crits, corredisses, soroll tancant

portes, moviments de cadires o taules, son accions que s’han d’anar reduint.
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En definitiva, hauriem d’implantar entre tots la cultura del silenci, com una eina que ens permeti

millorar el rendiment escolar i la salut i que ens ajudi no solament a ’escola sino a tot arreu.
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9. Annexos

9.1 Caracteristiques del sonometre i consola emprats

La interficie o consola té al costat esquerre I’entrada d’alimentaciéo (DC9-12V) i els socols de
connexi6 série USB i série de 9 pins per comunicar la consola i I'ordinador. La consola també
disposa d’una bateria interna recarregable que li permet funcionar de manera autonoma. A la

part posterior de la consola hi ha 4 socols d’entrada i de sortida per als corresponents sensors.

Socols d’entrada i de sortida (1/0)

12 entrada, 1/0O-1
22 entrada , 1/0-2
32 entrada, 1/0-¢
42 entrada, |

trada d’alimentacio
C 9-12V)

e connexid
e de 9 pins

El sensor de nivell de so es pot connectar als recol-lectors de dades ITP-C, MultiLog PRO o
TriLink. El sensor de nivell de so mesura el so en decibels (dB). Es ideal per mesurar sorolls i
acustica ambiental. E1 DT320 inclou un filtre especial per filtrar qualsevol soroll que pugui
venir del voltatge de base de recol-lector de dades. El sensor té tres etapes d’amplificacio i

canvia automaticament per tal d’obtenir un rang maxim i flexible.

El sensor consta d’un microfon amb la corresponent part electronica. El microfon detecta les
petites variacions de pressio de I'aire associades al so i les transforma en senyals electriques que

son processades pel circuit electronic del sensor.

Especificacions:

Rang: 45-110dB

Precisio: (a 23° + 5°) +3dB

Resolucié (12-bit): 0.05 dB

Ritme de mostreig recomanat: 10 o 25 mostres per segon
Angle d’emissio i recepcio: +15°-+20°

Rang de freqiiéncies: 31.5 - 8000 Hz
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Temps de resposta:

20 ms

Temperatura d’operacio:

0°C a 50°C (32°F a 122°F)

Humitat d’operacio:

Max.90%RH (0°C a 35°C)

A continuaci6 es relaciona el procediment seguit en I'us d’aquest equip.

La consola Multilog Pro

Captacio de dades

INICIALITZANT

Inic.Visualitzacid
on Inic. ADC

i : ¢ . Inic. RAM
Engegar el MultiLog Pro (prémer el boto Inic. RAI

ies veu la pantalla d’iniciacio). T e e =

)

configuracié. Si es

Prémer Enter per carregar [ultima

. T lin aw [=]
o =2 @ B

necessita una nova

configuracié cal esperar fins que es vegi la

pantalla del Menu Principal.

D

Anar a la pantalla d’Informacié del sistema i comprovar quants arxius hi ha

guardats de memoria ttil, I’estat de la bateria, el

INFO SISTEMA
rellotge integrat iel calendari. (El rellotge integrat
cllotge cer el calend ( cliotge cer Arxius guardats = 01
Memoria neta = 99%
Multilog ver=8.0

Nivell bateria = 99%

i el calendari es configuren per primera vegada

quan s’utilitza Popcid  Configuracié del

05-Abr-2003 16:30

programari MultiLab per programar el MultiLog
Pro, i s’actualitza a ’hora i data de I’ordinador cada cop que es connecta el MultiLog

Pro a I’ordinador).

B

Sortir i anar a Configuracio del sistema

—  Mode entrada: Auto ID
Netejar memona ( = )

Distancia 10m
El I Calibracié DO2 ( > )
., fer Enter 1 escollir el Mode Contrast (<) (>)

d’entrada: Auto ID, netejar la memoria i ajustar el contrast conforme es vulgui.

— Entrada-1
Entrada — 2
Entrada -3
Entrada — 4

Sortir i anar a Configuracié de les mesures

i veure que indica que no hi ha cap sensor
VELOCITAT = 10/s
MOSTRES = 500

DISPLAY = numenc

connectat.

Connectar el sensor a ’entrada I/O-1

El cursor es col-loca automaticament davant de VELOCITAT
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>

Escollir amb el boto l'opcié: Cada segon, fer Enter, anar a MOSTRES i escollir-
ho.
e Anar a DISPLAY iescollir grafic. Acceptar iel cursor indica COMENCAR.
TN
)
e Prémer iiniciar la captaci6 de dades.

Analisi de dades

») <

Anar endavant " i endarrere . per a llegir altres valors. Si es premen alhora els dos

botons anteriors es fara un zoom a les dades i ocuparan tota la pantalla, cal provar-ho. Si es vol

tornar a la vista anterior prémer

|fn

El menu Funcions =~ mostra una estadistica de les dades de I’arxiu actual. Anar a aquest
menu iobservar que presenta els valors minim, maxim, mitjana, i informa del nimero d’arxiu

i de I’entrada amb que s’ha captat.

Descarregar arxius a [’ordinador

e Anara Obrir Fitxer “® i comprovar que es tenen les dades.

e Connectar amb el cable USB la consola i ’ordinador i engegar-la.

e Obrir el Multilab i comprovar que reconeix que la consola esta connectada. Anar al
menu Enregistrador/ descarrega selectiva i sortira una finestra per a triar I’arxiu que

es vol descarregar. També es pot fer aquesta operacid mitjancant
L

arxiu i, si es torna a fer, descarregara el segon, etc.

Enregistrador/descarregar o bé amb I’icona , 1 aleshores descarregara el primer

El programa Multilab

e Obrir la consola
e Connectar-la al port USB de I’ordinador i a la font d’alimentacio.
e Connectar el sensor de so al port I/O-1 de la consola

e  Obrir el programa MultiLab: sortira:
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Finestra de navegacié o | Barra de menus | | Barra d’eines principal
mapa de

=] |

Arxu te  Grabic Tauds  Enregistrador Widea  Andis Ousdern Ajuda

OL\EsS #-©3F 2z

Mapgd= dedes {55 ]
=- J§| Corjurks 1

L3¢ Funcfos
< Graties 4
0 Toues 54
' [ | WS
e Finestra de video
1 ]
0.2 1=
s - 5 Tenes () =
1 | Finestra de grafics | l
a1
A e
o 0065 0,18 0,24 032 04

. |
b RS E Rt — b B R R EW S
£

T

Uest

| Barra d’eines de grafic | | Barra d’eines de taula | | Finestra de taules |

SETUPF
- =
e Anar a Configuracio6
Ansdamt de (ot frmroiss, Pas 1 de 3 - Senmecs = x
Dot pes veovses besbibads
So (dB) ——twet [ &

tweder [ ] 2
L ]

vt [ |

Mocn w propewaty e

Anabavt de Conbonn wci” oo 2 dhe 3 - Velaciod B

1 mostra cada 10 segons /| -

Facole wote Fevcuin
T Eonsba vonghets

Rl

Focnls s gancts

Substituir

Corcsli | Gome [ Poom | aedm |

Enregistrament de dades a partir del programa MultiLog PRO

e Posar en marxa la recol-leccid g
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e Per tenir la grafica, clicar Editar grafic @J, donar nom a la finestra de captacio,

incorporar-la al projecte clicant el botdo Afegir grafic al projecte E_ﬂ'l

e Amb els botons Commutar primer cursor

e Anar a Ajudant d’analisi: "&

Us apareixera el grafic corresponent
a l'ajustament lineal i I'equacio
corresponent a més del valor de R?
de I'ajustament de les dades.

——————— P F HoteRagiic

b

&

i Commutar segon

Ajudant d*analisis ) x|

Ajust de coba | Fromitirt | Funcions |

Marn:

Tipu
Bazat en conjunt de caces:

H ~/0 =S Eip 71 -Ditincial/i-

Lineal Falinarnial Ordre

d N

Poténcia  Exporercial

v Mostrar equacid agrafic

Acepgar Carcelar | dsplicar

<

El millor ajustament és aquell en qué R*~ 1

Afegir taules i grafics a un projecte

e Anar a Editar Taula % afegir-hi una de les columnes disponibles i clicar afegir.

e Clicar D’acord.

e Finalment clicar el botd Afegir a projecte

e Anar a Editar grafic @I

Activar: Eix x: temps

e

a la barra d’eines de taula.

Eix y: la “columna disponible” afegida anteriorment.

o
e Fer Afegir grafic al projecte Ef

55




9.2 Enquestes

Per tal de saber el grau en que afecta el soroll als alumnes de 1I’institut, se’ls ha passat la segiient

enquesta:

ENQUESTA SOBRE CONTAMINACIO ACUSTICA

1.- A la teva vida privada, creus que el soroll t’afecta negativament en els teus estudis?
Valora-ho entre 0 (no m’afecta gens) i 10 (m’afecta moltissim): I:l

2.- En el nostre Centre, creus que el soroll t’afecta negativament a la classe?
Valora-ho entre 0 (no m’afecta gens) i 10 (m’afecta moltissim): |:|

3.-Tens alguna queixa/millora en relaci6 al soroll al Centre?  SI [ ] NO [ ]
En cas afirmatiu, quina?

4.- Et preocupa, en general, tant a la teva vida privada com al Centre, el tema del soroll?

st [] NO [ ]

5.- Creus que la societat ( governants, empreses, estaments publics,etc.) es preocupen per la
problematica del soroll?

st [] NO [ ]

Resultats i analisi de les enquestes:

RESULTATS ENQUESTA 3r ESO : 27 alumnes

o PREGUNTA 1: Alateva vida privada, el soroll t’afecta negativament en els estudis?
Respostes: de 0 (no afecta) a 10 (afecta moltissim)

Puntuacio6 Nombre alumnes | Percentatge (%) Percentatge (%)
0 3 11,11 14,81

1 1 3,70

4 5 18,52 55,55

5 4 14,81

6 2 7,41
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7 4 14,81
8 2 7,41 29,63
9 2 7,41

10 4 14,81

PREGUNTA 2: Al Centre, el soroll t’afecta negativament a la classe?

Respostes: de 0 (no afecta) a 10 (afecta moltissim)

Puntuacioé Nombre alumnes | Percentatge (%) Percentatge (%)
0 4 14,81 33,33
1 3 11,11

2 2 7,41

3 3 11,11 40,73
4 1 3,70

5 3 11,11

6 3 11,11

7 1 3,70

8 3 11,11 25,92
9 1 3,70

10 3 11,11

PREGUNTA 3: Queixa o millora del soroll al Centre?

Nombre alumnes

Percentatge (%)

SI

3

11,11

NO

24

88,89

Queixes o millores proposades: insonoritzar aula de musica,tancar portes

PREGUNTA 4: Et preocupa el tema del soroll?

Nombre alumnes

Percentatge (%)

SI

11

40,74

NO

16

59,26
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e PREGUNTA 5: Alasocietat, creus que preocupa el tema del soroll?

Nombre alumnes

Percentatge (%)

SI

4

14,81

NO

23

85,19

RESULTATS ENQUESTA

4t ESO : 19 alumnes

o PREGUNTA 1: Alateva vida privada, el soroll t’afecta negativament en els estudis?
Respostes: de 0 (no afecta) a 10 (afecta moltissim)

Puntuacié Nombre alumnes | Percentatge (%) Percentatge (%)
1 1 5,26 5,26

3 1 5,26 68,42

4 2 10,53

5 7 36,84

7 3 15,79

8 3 15,79 26,32

9 2 10,53

e PREGUNTA 2: Al Centre, el soroll t’afecta negativament a la classe?

Respostes: de 0 (no afecta) a 10 (afecta moltissim)

Puntuacioé Nombre alumnes | Percentatge (%) Percentatge (%)
0 1 5,26 10,52
2 1 5,26

3 1 5,26 68,42
4 2 10,53

5 8 42,11

6 1 5,26

7 1 5,26

8 1 5,26 21,05
9 1 5,26

10 2 10,53
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e PREGUNTA 3: Queixa o millora del soroll al Centre?

Nombre alumnes

Percentatge (%)

SI

2

10,53

NO

17

89,47

Queixes o millores proposades: sentir flautes aula de musica i professors classe veina

en els barracons

e PREGUNTA 4: Et preocupa el tema del soroll?

Nombre alumnes

Percentatge (%)

SI

9

47,37

NO

10

52,63

e PREGUNTA 5: A la societat, creus que preocupa el tema del soroll?

Nombre alumnes

Percentatge (%)

SI

4

21,05

NO

15

78,95

RESULTATS ENQUESTA 1r BAT : 18 alumnes

e PREGUNTA 1: Alateva vida privada, el soroll t’afecta negativament en els estudis?
Respostes: de 0 (no afecta) a 10 (afecta moltissim)

Puntuacioé Nombre alumnes | Percentatge (%) Percentatge (%)
0 1 5,56 5,56

4 3 16,67 38,90

5 1 5,56

6 1 5,56

7 2 11,11

8 7 38,89 55,56

9 2 11,11

10 1 5,56
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e PREGUNTA 2: Al Centre, el soroll t’afecta negativament a la classe?
Respostes: de 0 (no afecta) a 10 (afecta moltissim)

Puntuacié Nombre alumnes | Percentatge (%) Percentatge (%)
0 2 11,11 22,23

1 1 5,56

2 1 5,56

3 1 5,56 66,67

4 2 11,11

5 5 27,78

7 4 22,22

8 1 5,56 11,12

9 1 5,56

e PREGUNTA 3: Queixa o millora del soroll al Centre?

Nombre alumnes | Percentatge (%)

SI 3 16,67

NO 15 83,33

Queixes o millores proposades: sorolls procedents de I’aula de musica,més control

gent als passadissos, sorolls procedents tallers dels moduls

e PREGUNTA 4: Et preocupa el tema del soroll?

Nombre alumnes | Percentatge (%)

SI 6 33,33

NO 12 66,67

e PREGUNTA 5: Alasocietat, creus que preocupa el tema del soroll?

Nombre alumnes | Percentatge (%)

SI 2 11,11

NO 16 88,89
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RESULTATS ENQUESTA

2n BAT : 15 alumnes

PREGUNTA 1: Alateva vida privada, el soroll t’afecta negativament en els estudis?
Respostes: de 0 (no afecta) a 10 (afecta moltissim)

Puntuacio Nombre alumnes | Percentatge (%) Percentatge (%)
2 1 6,67 6,67

3 2 13,33 53,33

5 3 20

7 3 20

8 4 26,67 40,01

9 1 6,67

10 1 6,67

PREGUNTA 2: Al Centre,el soroll t’afecta negativament a la classe?

Respostes: de 0 (no afecta) a 10 (afecta moltissim)
Puntuacio Nombre alumnes | Percentatge (%) Percentatge (%)
0 1 6,67 6,67
4 2 13,33 59,99
5 2 13,33
6 3 20
7 2 13,33
10 5 33,33 33,33

PREGUNTA 3: Queixa o millora del soroll al Centre?

Nombre alumnes

Percentatge (%)

SI

11

73,33

NO

4

26,67

Queixes o millores proposades: soroll tallers metall (10 alumnes ho diuen), posar

finestres més gruixudes aula, castigar a alumnes que parlen
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PREGUNTA 4: Et preocupa el tema del soroll?

Nombre alumnes | Percentatge (%)

SI 4 26,67

NO 11 73,33

PREGUNTA 5: Alasocietat, creus que preocupa el tema del soroll?

Nombre alumnes | Percentatge (%)
SI 1 6,67
NO 14 93,33
ek
EN RESUM:

D’aquestes enquestes es pot deduir que els alumnes de BAT creuen que la contaminacio
acustica a la seva vida privada els afecta negativament en els estudis en un grau major
que no els alumnes d’ESO.

En el centre, la contaminacié acustica afecta de manera diferent a les classes segons el
curs a qui s’ha preguntat. Influeix en la resposta la ubicaci6 de I'aula respectiva: és a 2n
de BAT on surt el percentatge més elevat d’influéncia negativa de la contaminacio
acustica, ja que I'aula esta situada just al davant del taller de metall on les maquines fan
soroll.

Les queixes més referides pels alumnes corresponen al soroll procedent de I'aula de
musica, dels tallers mecanics, de la gent que crida pels passadissos, portes obertes,
alumnes que xerren molt, poc aillament de les parets dels barracons...

Genericament la contaminacié actstica preocupa més als alumnes de BAT: al voltant
d’un 70% es mostren inquiets en aquest sentit. Per contra, als alumnes d’ESO només
preocupa aproximadament a un 55%.

Tots els alumnes opinen (en uns percentatges molt elevats: 80-90%) que la societat es

preocupa poc per la contaminacié acustica.
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9.3 Els ultrasons

Sén ones sonores la freqiiencia de les quals és per sobre de I’interval audible per I’ésser huma

(freqliencies superiors a 20000 Hz).

La generacié d’ultrasons amb finalitats médiques i industrials es realitza mitjangant el fenomen
de la piezoelectricitat. En fer incidir un corrent altern sobre una lamina de quars s’hi produeixen
vibracions mecaniques, i les oscil-lacions de les particules de la lamina originen les ones

ultrasoniques.

SONAR

Es un instrument basat en I’emissio, reflexio i deteccid d’ultrasons. Si aquestes ones troben
algun obstacle en la seva propagacio, es reflecteixen i tornen al lloc d’emissié. Es pot reduir la

distancia a 1’objecte a partir del temps transcorregut entre 1’emissio i la recepcio de les ones.

La primera aplicacié del sonar i la que va impulsar la investigacié dels ultrasons va ser el
mesurament de la profunditat del mar. EI sonar també s’utilitza en submarins per a la deteccid

de cossos submergibles, com ara mines, i en la pesca per a localitzar bancs de peixos.

APLICACIONS TERAPEUTIQUES

En el camp de medicina sén multiples les aplicacions dels ultrasons. Per exemple en:

A) TERAPIA ULTRASONICA
S’usa amb ¢xit en una amplia gamma de patologies traumatologiques, reumatologiques

i dermatologiques.

A les zones tractades amb ultrasons es produeix una reactivacié de la circulacio
sanguinia, s’estimula el metabolisme cel-lular, s’alliberen substancies vasodilatadores o

es disgreguen molécules complexes.

B) SOLDADURA OSSIA
Algunes fractures ossies tenen una consolidacié tardana o dificil. Els estudis realitzats
demostren que en els pacients tractats amb ultrasons el temps mitja de consolidacio es

redueix en diversos dies.

C) ECOGRAFIA
Aquesta técnica permet ’examen de I’estat del fetus durant el seu desenvolupament en

I’ater matern.

Una sonda articulada es desplaga sobre I’abdomen de la mare i envia en diferents
direccions ultrasons de fins a 5SMHz de freqiiéncia. La reflexié dels ultrasons en la

superficies dels teixits corporals és practicament total. Els ecos soén enregistrats
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electronicament i traduits en tragos lluminosos, fins a arribar a reproduir la imatge del

fetus sobre una pantalla.

També es fa en altres organs.

APLICACIONS INDUSTRIALS

També a la industria s’apliquen ultrasons. Per exemple en:

A) NETEJA ULTRASONICA
Consisteix a submergir la peca en un bany d’aigua i sotmetre-la a ultrasons. Aleshores
té lloc un fenomen conegut com a cavitacio: a 1’aigua es produeixen implosions que

trenquen I’estructura molecular de les particules de bruticia.

B) SOLDADURA DE TERMOPLASTICS
El aplicar ultrasons a un material plastic es genera calor per friccid en zones locals, amb

la qual cosa podem unir molecularment diferents parts en un curt espai de temps.

9.4 L’efecte Doppler

Aquest efecte consisteix en el canvi que experimenta la freqliencia amb qué percebem un
moviment ondulatori respecte de la freqiiéncia amb la qual ha estat originat, a causa del

moviment relatiu entre la font i el receptor.

Un dels exemples més didactics, és I'aproximacié d'un tren fent sonar el xiulet. Mentre s'acosta
el so del xiulet es percep més agut i quan s'allunya el so es percep més greu, tot i que el xiulet

sempre estd emetent amb el mateix to.
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_L’efecte Doppler s’anomena aixi perque qui el va estudiar va ser el fisic austriac Christian
Doppler. Doppler va creure que la freqiiéncia de les ones sonores provinents d’una font mobil
depenia del moviment d’aquesta font, de manera que, en un temps donat, arribarien més ones de
so a I’oida de I’espectador provinents d’una font de so que s’acosta que no d’una que s’allunya.
De ser aixi, per definicio, la freqiiéncia més alta seria ’enregistrada per I’oida com un so més
alt. A 'any 1842 va preparar una teoria matematica que relacionava la velocitat d’una font
mobil de so amb la freqiiencia del so percebut, que es va verificar dos anys més tard mitjangant
un experiment curiés, on una locomotora arrastrava cap en davant i cap enrere un grup de
trompetistes, a velocitats variables i durant un periode de dos dies, mentre un altre grup de

musics anava analitzant en terra els sons que escoltaven.

Doppler va suggerir a continuacié que la llum emesa per una font mobil tenia que veure’s
afectada de manera similar, i que la menor freqiiéncia de les ones luminiques rebudes d’una font
que s’allunyés produiria un envermelliment d’aquesta llum. L’astronom britanic William
Huggins va confirmar aquesta proposta a I’any 1868, quan va detectar un “corriment cap al
vermell” en P'espectre de 1’estrella Syrus. L’efecte Doppler en el cas de la llum és, técnicament,
I’efecte Doppler-Fizeau, en honor al fisic francés Hippolyte Fizeau, que a I'any 1848 va
assenyalar que I’efecte es manifestaria com a un corriment en les linies de [’espectre de
I’estrella. En el cas d’una estrella que s’allunya, la menor freqiiéncia provoca que les linies
derivin cap a I’extrem vermell de I’espectre, I’anomenat corriment cap al roig. Les linies en
I’espectre d’una estrella que s’acosta mostren un corriment cap al blau. Aquest corriment es
proporcional a la velocitat amb qué s’acosta o s’allunya I’objecte, i pot utilitzar-se per a mesurar
aquesta velocitat. Aquest fet fou el que va permetre a Huggins donar un valor concret a la
velocitat amb la que Syrus s’allunya de la Terra... o, millor dit, a la velocitat a la que se separen

Syrus i la Terra.

Aplicacions:

- Els astrofisics usen aquest efecte per a determinar el moviment relatiu dels

diferents cossos celestes, aplicat a la llum que ens n’arriba.

- La policia de transit també utilitza 1’efecte Doppler per a mesurar,

mitjangant un radar, la velocitat dels automobils a la carretera.
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9.5 Curiositats

9.5.1 Per qué extrem d’un fuet pot superar la velocitat del so?

L’espetec d’un fuet és en realitat un esclat sonor en miniatura, produit perque I’extrem del fuet

viatja per I’aire més rapidament que el so.

Quan un domador fa moure el fuet, esta passant una gran quantitat d’energia a I’extrem del
manec. Aquesta energia no té on anar excepte al llarg del fuet com una ona de moviment.
L’energia de moviment és I’energia cinetica. Conforme I’energia es mou al llarg del fuet, cada
vegada té menys massa sobre la que treballar, perque el fuet és més estret a la punta. L’energia
ha de romandre en el fuet perqué no té altre lloc on anar, aixi que mentre el gruix i pes baixen,

la velocitat ha d’augmentar.

9.5.2 Qué passa quan un avio trenca la barrera del so?

A nivell del mar i a una temperatura de 22°C les ones sonores viatgen a una velocitat d’uns 345
m/s (1240 km/h). A mesura que la temperatura baixa, la velocitat del so també disminueix, de
manera que quan un avio es troba a 10 km d’altitud la temperatura és d’uns -54°C, i la velocitat

del so sera de 295 m/s (1060 km/h).

Com les ones sonores tenen una velocitat finita, les fonts del so que es troben en moviment
poden arribar a avangar les ones sonores que elles mateixes emeten. Quan la velocitat de
I’objecte augmenta fins a quasi equiparar-se a la del so, les ones sonores comencen a acumular-
se davant de I'objecte. Si 'objecte compte amb una acceleracid suficient, pot atrapar aquesta
agitada barrera d’ones sonores, travessar-la i situar-se davant del so radiat, de manera que es

trenca la barrera del so.

Quan un objecte viatja a gran velocitat, genera unes ones de pressido constant que van
enganxades a la part davantera de I’objecte (un front de xoc). L’observador no sent res mentre
I’objecte s’aproxima, perod, quan ja ha passat, les ones generades (ones de xoc) radien cap al
terra i la diferéncia de pressiod entre elles causa un efecte audible que es coneix com a espetec

sonic.

9.5.3 Per qué quan acostem Porella a un cargol de mar sentim el
mar?
Un cargol de mar esta ple i també envoltat d’aire. L aire, que es troba a temperatura ambient,
colpeja les parets del cargol de mar. El so que produeixen aquests copets és petitissim 1i
imperceptible a l'orella, perd gracies a la caixa de ressonancia del cargol (la seva forma
revinclada és més llarga del que sembla i prou gran per fer de caixa de ressonancia) s’amplia i el

podem sentir.
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El tipus de so obtingut es coneix com a soroll rosa. Els sorolls rosa soén barreja de moltes
freqiiencies, de moltes notes, que tenen la mateixa intensitat. Al mar, son les onades que piquen
contra la sorra o les pedres les que produeixen el so, i en el cargol de mar sén les particules de

I’aire que xoquen contra les parets de la closca les que emeten freqiiéncies.

9.5.4 El tro

El so del tro es produeix en escalfar-se i refredar-se I’aire bruscament.

El tro és el so que es produeix en una tempesta, després de produir-se un llamp. Aquest fort
soroll es degut a que el llamp escalfa I'aire a més de 28000 °C, i aquest aire calent s’expandeix a
molta velocitat i quan es mescla amb I'aire fred de I’ambient es torna a contraure baixant de

sobte 1 genera les ones de xoc que sentim.

9.5.5 Ressonancia: com trencar copes amb la veu

Tot material té una freqiiéncia de ressonancia que, si s’excita degudament, posa en ressonancia
aquest material, és a dir, el pot fer vibrar al maxim de les seves possibilitats. Es el cas d’una
copa de cristall que té una freqliéncia de ressonancia tan alta (tan aguda) i en ser tan fina i fragil,
es trenca a l’executar aquesta nota al nivell indicat. Hauriem de cantar amb la nota de
ressonancia de la copa — la mateixa freqiiencia- i, a més, tamb¢ necessitem una intensitat sonora

com a minim de 100 dB.

La freqtiencia de ressonancia d’una copa es pot determinar facilment mullant-se el dit i passant-

lo pel contorn de la copa.

El 7 de novembre de 1940, una suau brisa va fer entrar en ressonancia el pont de Tacoma
Narrows, a Washington, que va provocar el seu enfonsament. La freqtiéncia del vent era similar
a la freqliencia natural del pont, amb el que I’energia transferida pel sistema ¢és la maxima; les

ones estacionaries produides en el pont van acabar col-lapsant-lo.

9.5.6 Levitacio acustica

Consisteix en que les ones acustiques mantinguin suspes en I’aire un objecte sense cap mena de
contacte. Pera aconseguir-la calen ones estacionaries i nivells sonors molt elevats (de 1’ordre de

155 dB) per mostres de pocs grams i de pocs mil limetres.

Es realitza des de 1987, quan en un laboratori de la NASA varen aconseguir immobilitzar, amb
so, un objecte dins d’un recinte. Per aconseguir la levitacio acustica s’ha de fer servir una

longitud d’ona del so el més propera possible a la longitud de I’objecte que es vol elevar.
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