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“Amb la caiguda de l'aigua d'una font
formaras una harmonia com la d'un
instrument amb moltes concordances i veus”

Leonardo da Vinci
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1 INTRODUCCIO

Cada cop es dona més importancia a la proteccié del medi ambient, ja que aquest és un
factor de qualitat de vida. Per tant la poblaci6 es sensibilitza cada cop més amb
determinades incidéncies ambientals que sense suposar un risc directe per la salut o per el
medi, comporten una disminucio de la qualitat de vida que desitgem.

El soroll pot incloure’s dins d’aquest marc. Sovint hi ha situacions en qué la contaminacié
acustica és un problema agut que necessita d’actuacions directes, tot i que generalment el
soroll s’associa a fendmens de fons que ocasionen molésties i incomoditats, situacions que
també s’han de corregir.

Ara bé, aquest soroll ambiental és la suma de moltes fons, la qual cosa dificulta I'objectiu de
reduir el soroll i exigeix per aconseguir-ho, no només actuacions de les administracions
publiques, sin6é també un grau de compromis civic individual molt important.

D’una manera simple es pot definir el soroll com un so no desitjat 0 molest, d’'una manera
més completa podem dir que és el conjunt de fendmens vibratoris aeris, percebuts i integrats
pel sistema auditiu, que en determinades circumstancies pot originar molésties o fins i tot
lesions a l'oida.

La relacié entre soroll i moléstia ha donat lloc que diferents investigadors hagin intentat
trobar-hi explicacions diverses que ens permeten entendre els comportaments i com es
genera la moléstia respecte al soroll, tant en el pla individual com el col-lectiu. En situacions
en qué el soroll de fons és molt baix, hi ha sorolls que sén percebuts com a molestos tan
sols pel fet que se senten. Altres sorolls son més tolerats si els nivells maxims soén
esporadics i no gaire elevats, com és el cas del soroll de transit llunya. També hi ha sorolls
que a partir de certs nivells son percebuts com molestos encara que siguin de durada
relativament curta, com ara sorolls aguts de motocicletes de petit cubicatge, el pas
d’autobusos i camions pesats o de vehicles de recollida de deixalles.

El soroll pot generar interferéncies que pertorben el desenvolupament normal de
determinades accions com ara el repods, la lectura, el lleure, etc., i que originin molésties de
grau diferent segons el lloc on es produeixin i la sensibilitat personal dels receptors.

Alguns investigadors remarquen els efectes del soroll sobre la salut. Consideren que les
pertorbacions del soroll poden ser un pas cap a la malaltia. La moléstia en seria un estadi
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intermedi i a la vegada un senyal d’alarma. El fet d’habituar-se al soroll no es produeix sense
un cost a carrec de I'organisme. Aquest cost és diferent segons cada persona.

Si bé I'exposat fins ara no explica tota la complexitat de la relacié entre el soroll i la moléstia,
permeten comprendre-la millor i valorar la importancia d’emprendre accions per reduir o
emmascarar aquest soroll.

1.1 Antecedents

En el disseny acustic d’ambients, tant d’'interiors com d’exteriors, la utilitzacié del so de fonts
i caigudes d’aigua és ampliament emprat, bé sigui com a so de percepcié relaxant, o
simplement com a so per emmascarar d’altres sorolls, com podria ser el soroll de transit
rodat.

Molts cops, el disseny d’aquestes caigudes d’aigua, pel que fa a les seves caracteristiques
acustiques, es realitza segons un métode de prova i error o simplement, aquestes
caracteristiques no es controlen.

1.2 Objecte

L'objectiu del projecte és determinar, de forma experimental, el nivell de soroll i 'espectre
produits per una caiguda d’aigua tipica, projectada paral-lelament a un recipient receptor
que conté un determinat nivell d’aigua.

S’avaluara el comportament de diferents combinacions de diferents parametres basicament
el cabal de la caiguda d’aigua, I'al¢gada i el nivell d’aigua del recipient receptor.

1.3 Especificacions i abast

El projecte d’estudi de soroll, t¢ com a objectiu final congixer la importancia relativa dels
diferents parametres en el nivell de soroll i 'espectre produits per la caiguda d’aigua i poder
fer el disseny del mateix en base a un objectiu de nivell de pressié acustica resultant,
avaluant també I'espectre esperat.

L'abast del projecte, limitat per la part experimental, comprendra caigudes d’aigua, d’entre
101 90 ml/s de cabal, algades de la caiguda d’entre 30 i 69 cm i nivells d’aigua del recipient
receptor d’entre 0i 10 cm.
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2 TEORIA ACUSTICA

En aquest apartat s’exposen els conceptes i definicions referents al camp de l'acustica
necessaris per poder entendre el contingut del projecte.

2.1 Definicié de soroll

Segons I'Organitzaci6 Mundial de la Salut (OMS) el soroll és “un fenomen acustic que
produeix una sensacio auditiva considerada desagradable que pot produir efectes fisioldgics,
socio-psicologics i patoldgics no desitjables”.

També podem dir que el soroll és el conjunt de fendmens vibratoris aeris, percebuts i
integrats pel sistema auditiu, que en determinades circumstancies pot originar molésties, o
fins i tot lesions a I'oida.

La complexitat de la relacio entre soroll i moléstia ha donat lloc a que diferents investigadors
hagin intentat trobar-hi explicacions diverses. Aquestes explicacions ens permeten
d’entendre o de copsar millor els comportaments i com es genera la moléstia respecte el
soroll.

Diferents accions possibles a emprendre per reduir el soroll sén:

= |’Us de les unitats, dels parametres i de les técniques adequades per determinar i avaluar
el soroll d’'una manera representativa, per tal que un fenomen de tipus subjectiu com és el
grau de moléstia pugui ser correlacionat amb eines i métodes objectius.

= La planificacié del territori ha de permetre prevenir al maxim possible la interferéncia

d’espais d’'usos no compatibles.

= |’establiment de reglamentacions i ordenances de soroll que permetin d’evitar situacions
de conflicte i en tot cas reduir-ne la durada.

= EI control de nivells, projectes acustics, comprovacié d’aillaments i muntatges
d’instal-lacions és també una manera d’evitar i reduir molésties.

= La sensibilitzacié i educacié personal i col-lectiva n’és també una part important ja que se
situa a un nivell on el comportament pot derivar en actes molestos o no.
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Finalment en situacions on hi ha consolidats nivells de soroll i de moléstia elevats és on
caldra emprendre accions de reduccio del soroll per millorar la situacio existent.

2.1.1 Classificacio del soroll en funcié de la freqiiéncia

El soroll es pot classificar, també, pel domini de la frequiéncia:

Soroll blanc: és un tipus de soroll amb espectre pla, és a dir, té la mateixa energia en
totes les freqliencies. Si es representa aquesta energia en bandes de freqténcia el nivell
augmenta 3 dB per octava.

Soroll rosa: és un tipus de soroll que no té resposta uniforme en tot 'ample de banda,
sind que el nivell d’energia decreix a raé de 3 dB per octava. Si es representa en bandes

de freqléncia es veu que el nivell roman constant.

Soroll tonal: aquest tipus de soroll representa al seu espectre una marcada component
tonal i es pot sentir clarament el to pur. Sol presentar harmonics de la freqliéncia

fonamental . Per exemple, un ventilador o un compressor.

2.1.2 Classificacio del soroll en funcié del temps

Classificacio segons els temps:

Continu constant: soroll amb un nivell de pressié sonora que esdevé constant o presenta
petites fluctuacions (menors a 5 dB).

Fluctuant: soroll amb un nivell de pressio sonora que fluctua al llarg del temps. Aquestes
fluctuacions poden ser periddiques o aleatodries.

Impulsiu: soroll amb un nivell de pressié sonora que es manifesta per impulsos. Es
caracteritza per un ascens brusc del soroll i una duracié total del impuls molt breu en
relacié al temps entre impulsos.
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2.2 Nocions Basiques
2.2.1 Propagaci6 del so

El so és una vibracié mecanica que es propaga en un medi, gas, liquid o solid, capa¢ de ser

percebuda per I'oida.

El medi en el qual es propaguen les ones sonores ha de tenir massa i elasticitat. Per tant, el
SO no es propaga en el buit. El soroll es propaga per un medi aeri, tal i com s’expressa a
I'Equacio 1, depenent només de la densitat de I'aire i la pressié atmosférica:

14P
c=\ 5 . (Eq.1)

On,

c: velocitat de propagacio de I'ona sonora en el medi (m/s)
Pg : Pressio Atmosferica (Pa)

o Densitat de I'aire (kg/m3)

Anomenem transmissié aéria la propagacié del so a través de l'aire. La transmissié per
estructura es defineix com la propagacié d’ones des de la font sonora a través dels elements
solids o liquids que la suporten o estan en contacte amb ella.

2.2.2 Atenuacio del so en l’aire lliure

A més a més de la distancia, altres elements modifiquen la propagacié de les ones sonores
en l'aire lliure: les reflexions degudes al tipus de terreny, les atenuacions degudes a edificis
que s’interposen entre la font sonora i el receptor, la vegetacid i les condicions

atmosfériques.

Les ones sonores reflectides en superficies de terreny dures o poc poroses, com l'asfalt, els
paviments o els estanys, en combinar-se amb 'ona directa que arriba de la font sonora al
receptor, poden donar lloc a fenomens d’interferéncia i es poden produir reduccions de
nivells a freqiéncies determinades. Aquests fendmens depenen de 'angle de reflexié i de la
diferéncia de recorreguts entre I'ona reflectida i la directa. Les reflexions degudes a edificis
incrementen el nivell de 'ona sonora directa. Si I'edifici s’'interposa entre la font sonora i el
receptor, hi ha reduccié de soroll per I'efecte pantalla.
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2.2.3 Les reflexions

Un dels altres fendmens que modifiquen la propagacio de les ones sonores en l'aire lliure és
I'efecte de les reflexions.

Les ones sonores reflectides en superficies de terreny dures o poc poroses, com l'asfalt, els
paviments o les aigues de rius o llacs, en combinar-se amb I'ona directa que arriba de la font
sonora al receptor, poden donar lloc a fendmens d’interferéncia i es poden produir augments
de nivells a freqlieéncies determinades. De la mateixa manera, un sol mullat o una lamina
d’aigua, augmenten el nivell de la reflexié. Aquests fendmens depenen de I'angle de reflexio
i de la diferéncia de recorreguts entre I'ona reflectida i la directa.

Els terrenys tous i porosos com I'herba, la pinassa o la neu, també modifiquen el nivell
resultant de les ones directes i reflectides; perd en aquest cas disminuint-les, donat que es
produeix un repartiment espacial de I'energia acustica.

Ona sonora;

o SO 7\ Ona sonora
—=1=< _incident NN
7 N/ N/ \/

reflexada
A | \

Imatgeyg. —

Figura 1. Reflexions d’una superficie dura

A la Figura 1, s’aprecia graficament el que s’ha descrit anteriorment per una superficie
reflectora dura, des del punt de vista acustic. Si des del focus emissor “F”, situat a una altura
“d” sobre el nivell del terra, es dibuixa el seu simétric i s'uneix mitjangant una recta aquest
punt simétric amb el punt de tall de I'ona sonora incident amb el terra, “B” i la perllonguem,
obtindrem l'ona sonora reflectida que incidira en el receptor “R”; de tal manera que en
aquest punt receptor s'incrementara la pressié sonora rebuda directament (F, R), amb la
reflectida (F, B, R).

Havent descrit aquest efecte, s’entendra que les reflexions degudes a edificis incrementen el
nivell de I'ona sonora directa. De fet, quan es parla d’un nivell sonor mesurat a I'exterior d’'un
edifici, s’ha de tenir en compte I'augment de pressié sonora deguda a reflexions que,
generalment, s’assumeix que és de +3 dBA.
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Difraccions del so

La difraccié és un fenomen que es produeix quan en la propagacié d’una ona, aquesta troba
un obstacle o una obertura de dimensions comparables a les de la seva longitud d’ona.

La difraccio és caracteristica del moviment ondulatori i permet discernir si un fenomen és o

no de naturalesa ondulatoria.

A la seguent Figura 2, es poden observar diferents casos de difraccio.

Front simil b Nou front amb origen a P,
roni Sl"!l ar am| el qual té una propagacio
origen a I'obstacle P de tipus esferica

| | Vo \
| [ T I T T “ | 1 RDRRE
Front d'ones \ | ‘ Front d'ones ~ N A LoV aA
emeses perun P l ‘ |5 emeses per un Vi

focus llunya focus IIur‘|va‘ |

/ / /o ,-‘
a) b)
Nou front amb origen a P,
el qual té una propagacio
de tipus cilindrica

Figura 2. Cas 1 difraccio del so

a) Quan un front d’'ones sonores emeses per un focus llunya xoca contra un obstacle com el
dibuixat (una paret que finalitza en el punt “P” -vista en planta- ; o una barrera acustica
que la seva part superior és el punt “P” -vista en seccid-) a partir de del seu extrem;
s’originen dos nous fronts, el superior similar a 'original i un altre secundari amb origen a
“P” la propagacio del qual és de tipus cilindric.

b) Quan un front d’'ones sonores emeses per un focus llunya xoca contra un obstacle com el
dibuixat (una paret amb una petita obertura o una finestra relativament petita) “P”, a partir
d’aquest punt s’origina un nou front la propagacié del qual és de tipus esféric.
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Es produeix una ombra acustica Es produeixen ombres planes

a) b)

Figura 3. Cas 2 difracci6 del so

Ala Figura 3, es poden observar dos casos més de difraccid.

a) Similar al de la Figura 2, permet un aclariment al presentar-lo en una escala més gran,
doncs si bé en la part superior (propera al punt “P”) es produeix el “front secundari”
esmentat, quan més ens anem separant vertical i horitzontalment d’aquesta zona
s’origina una debilitacio (zona d’'ombra).

b) Quan la petita obertura es perllonga mitjangcant un “passadis”, a partir d’aquest punt
s’origina un nou front la propagacié del qual és semblant a la de les ones planes.

2.2.4 Mesurament del soroll i escala decibélica

La magnitud que s'’utilitza per avaluar la pertorbacié de l'estat d’equilibri del medi on es
propaga una ona sonora és la pressié sonora, que és la variacié de pressio per sobre i per

sota de la pressio atmosférica. Es mesura en newtons per m? (N/m?) o pascals (Pa). La

pressid sonora depén no només de la font de soroll, siné també del recinte on es troba
ubicada, de la distancia i orientacioé del receptor i de les condicions ambientals de I'entorn.

Les pressions sonores sé6n molt petites comparades amb la pressié atmosférica, que és de
101.300 N/m2. El llindar d’audicio, és a dir, el nivell minim de pressié sonora d’'un so perque
sigui audible, és de 0,00002 N/m2. El llindar del dolor, en qué la pressié sonora és tan
elevada que arriba a fer mal al timpa, és d’'uns 20 N/m2.

Veiem doncs, que 'escala de pressions sonores a qué el nostre sistema auditiu és sensible
compren valors que guarden una relacié d’1:10-6 entre el més gran i el més petit. Per la qual
cosa, la utilitzacié d’'una escala lineal és inadequada.
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D’altra banda, I'oida humana no respon linealment als estimuls que rep, sind que més aviat
ho fa de manera logaritmica. Per exemple, en doblar la pressié sonora (estimul) no es dobla

la sensacio sonora.

De totes maneres, cal tenir en compte que els logaritmes poden utilitzar-se unicament amb
nuimeros sense dimensié. Per tant, i per tal d’eliminar la dimensié (N/m2), es divideix
cadascun dels valors de pressidé sonora entre la pressié llindar inferior de 'oida humana
0,00002 N/m?2 anomenada pressio de referéncia. En I'escala logaritmica obtinguda el llindar
d’audicié queda comprimit a valors entre el 0 i el 6.

log (0007 ) =0
log (5ga007) = 6

En l'escala decibelica, que és la utilitzada per mesurar els nivells de pressié sonora (Lp),

aquests valors s’han multiplicat per 20 i els valors obtinguts s’expressen en decibels (dB).
Per tant, 0,00002 N/m? correspon amb 0 dB en I'escala decibélica, 20 N/m? correspon amb
120 dB i una pressio sonora p es correspon amb el valor. Aixi doncs, tal i com s’expressa a
'Equacié 2, permet calcular el nivell de pressidé sonora en dB a partir d’'una pressio sonora p

qualsevol expressada en N/m2,

2
L, =10log (Oog’w) =20log (535007) (Ea.2)

Finalment, destacar que la més petita variacié sonora perceptible per I'orella humana és d’1
dB i, en I'escala decibélica, 1 dB representa un canvi en la sensacié sonora igual en tota
I'escala.

Un augment de 6 dB equival a doblar la pressié sonora, perd per produir un so de sonoritat
doble és necessari un augment de 10 dB.

10
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Qualsevol dels sons que percebem habitualment és comprés en un nivell de pressié sonora
entre 0 dB i 120 dB, tal i com es mostra a continuaci6 a la Taula 1.

dBA N/m? NATURALS HUMANS DANYS
180 20.000 Missils
160 2.000 Llangament coet especial
- Greu dany
150 630 Esclat sonic auditiu
140 200 Explosié barrinada, avié
130 63 Erupcié volcanica Enlairar-se reactor, cané
‘A Martell pneumatic, concert de rock,
120 20 Cascada d'aigua maxim veu humana
110 6,3 Huraca Serra mecanica, discoteca Perill de sordesa
- temporal, mal de
100 2 Tempesta forta Botzina de cotxe, arma de foc cap, nausees
Tunel de tren, estacié de metro, moto
90 0,63 Tempesta amb silenciador.
80 02 Ones del mar Tractor, despertador, conversa a 15
cm Sensacié
) Trafic, grans magatzems, restaurant, | d'aclaparament
70 0,063 Pluja TV, radio
60 0,02 Raucar de granota Aire condlcnonzt(;t?;:versa normal, Possible
cansament
50 0,0063 Ruixim Radio baixa, oficina, teatre
40 0,002 Piular d'un ocell Parlar baix, casa de pages, jardi
30 0,00063 Brisa Xiuxiueig, dormitori, biblioteca
20 0,0002 |Moviment de fulles | Rellotge, estudi d'emissora, hospital Quietud
10 0,000063 | Vol d'un mosquit | Ordinador, nit al camp, murmuri a 1m
0 0,00002 Llindar d'audicié

Taula 1. Nivells de pressié sonora
Font: Propia

2.2.5 Nivell de poténcia sonora

Una altre de les caracteristiques fonamentals d’una font sonora és la poténcia que radia que
es defineix com I'energia sonora per unitat de temps que emet i es mesura en watts (W). La
poténcia sonora, a diferéncia de la pressié sonora, és un parametres de la font de soroll i no
depén de res més.

L'orella humana respons a un camp molt ampli de poténcies sonores; entre el limit doloros

(100.000 W) i el limit inferior d’audicié (0,000000001 W) existeix una relacié aproximada de

14
10 . A causa d’aquesta diversitat de valors, i al igual com succeeix amb la pressié sonora,

s’imposa la utilitzacié d’una escala logaritmica per expressar el nivell de poténcia sonora que
representa el nivell de so en un punt concret de I'espai a una distancia determinada de la
font.

11



Caracteritzacio acustica d’'una caiguda d’aigua Memoria

La poténcia base de referéncia ha estat fixada en 102 W, a partir de la qual, el nivell de
poténcia sonora (Lyy), expressada en dB, d'una font sonora que emet una poténcia W,

expressada en watts, es calcula a partir de 'Equacio 3.

2
L, =10log <£VT) (Eq.3)
2.2.6 Freqiiéncia

El so i el soroll sén el resultat de la combinacié de tons purs d’'ones de diferents freqiiéncies.
Les analisis d’'un so o d’un soroll per freqléncies tenen per finalitat descriure la contribucié
de tons diferents per saber-ne la composicid.

Un to pur com el que dona I'excitacié d’'un diapasé té un nombre d’oscil-lacions per segon
ben determinat com, per exemple, la nota musical “la”, que correspon a 440 cicles/s, és a dir,
a una frequéncia de 440 oscil-lacions/s. La unitat del nombre d’oscil-lacions és I'hertz, que

se simbolitza amb Hz. 1 Hz correspon a una oscil-laci6 per segon.
2.2.7 Corbes de ponderacio

El nostre sistema auditiu és capag, en termes generals, de captar freqiéncies entre 20 i
20.000 Hz, pero la resposta de la nostra oida no és lineal. L'oida humana filtra o atenua més
els tons greus o freqiiéncies baixes que els aguts o freqUéncies altes.

Per simular una corba d’atenuacié semblant a la corba de resposta de I'oida, es va adoptar,
internacionalment, una corba o filtre anomenat A que incorporen els equips de mesurament
del so. D’aquesta manera, I'equip interpreta el so que li arriba semblantment a com ho fa
I'oida.

Fins no fa gaire s'utilitzaven també altres tipus de corbes de ponderacié anomenades B,C i
D. Avui en dia estan en desus, tot i que algunes d’elles es fan servir puntualment com, per
exemple, la D en el cas de mesurament del soroll produit per avions. A la Figura 4, es pot
observar la representacio d’aquestes corbes de ponderacio.

12
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20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 Hz
f

Figura 4. Corbes estandard de ponderacio
Font: Manual de Mesurament i avaluacio del soroll

Alguns equips de mesura de so inclouen comandaments que permeten fer lectures lineals,
és a dir, sense corbes de ponderacio, amb resposta totalment plana o lineal entre 10 Hz i
20000 Hz o, fins i tot, entre 1 Hz i 70000 Hz. L’aplicacié principal és enregistrar el so o les
vibracions en un suport magnétic o digital, sense introduir modificacions al so original, per tal
de poder fer analisis posteriors. En aquest cas escriurem, per exemple, 76 dB Lin.

Sempre que es facin lectures amb la corba de ponderacié A, o amb d’altres, cal indicar-ho
clarament. Una forma, per exemple, és posar 76 dBA, si aquests 76 dB han estat mesurats o
calculats amb la corba A. Perd és millor escriure Lpa 76, d’acord amb les normes de la
“International Standard Organization” (ISO), que s6n, a més, les que utilitza la Uni6 europea
(UE).

2.2.8 Espectre de freqiiéncies d’un so: Bandes d’octava

El mesurament del soroll global amb el filtre de ponderacié A permet resoldre la major part
de mesuraments, pero a vegades és necessari conéixer el seu espectre per freqliéncies.

Les fonts de soroll sén molt diverses i generen sons compostos per una combinacié d’ones
sonores de diferents frequéncies a diferents intensitats o amplituds, que sén variables durant
el temps.

Per a procedir a la caracteritzacioé detallada dels sorolls es necessari conéixer la contribucio
relativa de cada component de freqtiéncia al nivell de soroll total.

13
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Els estudis d’avaluacié del soroll es basen en 'analisi detallat de cada a una:

= [dentificacié de les fonts de soroll ja que cadascuna genera espectres caracteristics.

» Seleccié de mesures preventives i correctores a adoptar. Cada material acustic, aillants i
absorbents tenen un comportament diferent per a les diferents freqliéncies del so
incident.

= Avaluacio de I'efecte del soroll.

L'espectre d’'un so consisteix en la descomposicié en les diferents freqliéncies que el
constitueixen i en I'obtencid del valor de nivell sonor en dB de cada freqiiéncia. Es un
instrument imprescindible per la seva caracteritzacié i avaluacié.

Com que hi ha un gran rang de frequiéncies audibles entre 20 i 20000 Hz, amb la finalitat
d’obtenir informacié palpable, les frequéncies s’agrupen en bandes que conformen la
distribucio espectral d’'un soroll i els seus amples estan normalitzats. Els diferents amples
s’utilitzen depenen la precisio desitjada de I'analisi.

Els amples més utilitzats sén els d’'una octava i un ter¢ d’octava. En els primers es compleix
que la freqiéncia més alta dobla la més baixa, f2/f1=2. En les segones es basen en dividir
I'octava en tres parts, el que fa que la subdivisié és molt més restrictiva.

Les freqliencies centrals o principals en Hz sén: 31.5, 63, 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000,
8000 i 16000 Hz. El resultat es representa en un grafic cartesia amb les frequéncies a I'eix
d’abscisses i els nivells a I'eix d’'ordenades, tal i com es mostra a la seguent Figura 5.

Figura 5. Espectre de freqiéncies en bandes de octava
Font: Jornada de Control del ruido en buques
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En general, s’entén que les freqléncies inferiors a 250 Hz sén les frequéncies baixes de
'espectre o sons greus; les d’entre 500 i 1000 Hz sén frequéncies mitjanes o sons mitjans, i
les de més de 1000 Hz sén frequéncies agudes o sons aguts. Perd aquesta divisio és
encara massa amplia per disposar d’'una analisi acurada de la descomposicié del so en

frequéncies.

Pel que fa al soroll ambiental i quan sigui necessari fer un analisi per freqiéncies, en general
és suficient analitzar el nivell a cada banda d’octava entre la dels 63 Hz i els 4000 Hz.

A continuacio a la Taula 2, es mostra el valor central de cada una de les bandes d’octava de
I'espectre audible, juntament amb I'atenuacio en dB que li correspon a cada banda d’octava,

de la corba de ponderacio A.

Freqiiencies centrals Atenuacié corba A
de les bandes
d'octava (Hz) (dB)
315 -39 4
63 -26 .2
125 -16,1
250 -86
500 -32
1.000 0
2.000 12
4.000 1
5.000 -1.1

Taula 2. Bandes d’octava i atenuaci6 del filtre A al centre de la banda
Font: Medida y control del ruido

Per un bon disseny de l'aillament acustic s’ha de tenir en compte I'espectre de frequéncies
del soroll dominant i utilitzar un aillant que tingui un comportament semblant a aquest
espectre. Per exemple en el soroll generat per equips climatitzadors s’han d’utilitzar aillants

que responguin millor a frequéncies altes.

2.3 Parametres de mesurament

Per mesurar sorolls continus, és a dir, amb poca variacié temporal com, per exemple, el
soroll d’un ventilador, el parametre de mesura és Lpa, perd hi ha molts sorolls amb una gran
variacié temporal, fet que ha originat d’altres parametres més descriptius. Es mostren els

d’aplicacié més general.
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2.3.1 Nivell sonor equivalent: Laeqt

Els sorolls molt variables, com ara el soroll de transit i molts sorolls industrials, fluctuen de tal
manera que cal amitjanar-ne I'energia sonora per expressar-ne, amb fiabilitat i amb una sola
xifra, el nivell de pressié sonora. El parametre que s'’utilitza és el nivell sonor equivalent o
Laeq,7- Aquest parametre permet referir un soroll variable, en un interval T, al nivell de pressio
sonora equivalent al d’'un soroll continu. Si un soroll de transit mesurat durant 1 h dona Laeq,
1h 74, VOI dir que I'energia sonora d’aquest soroll és equivalent a la d’un soroll continu de 74
dBA, durant 1h.

L'equip de mesura integra I'energia sonora durant el temps que dura el mesurament; per
tant, el resultat obtingut és el resultat durant un temps de mesurament determinat, que cal
expressar bé sigui explicitament o mitjangant el simbol corresponent. Per exemple, si el
mesurament és durant 1h s’expressa Laeq,1n; Si es fa referéncia a 24h seguides de
mesurament, s’expressa Laeq,24n, i Si €s durant un interval com per exemple de les 7 h del
mati a les 22h, s’expressa Laeq,7-22h.

L'expressid que s’indica a I'lEquacié 4, calcula el nivell sonor equivalent, partint d'intervals de
temps de soroll continu o variable, es defineix com:

N Li
Lieg= 1010g(lﬁaloﬁ ) (Eq. 4)

On N és el periode de temps en que la font sonora produeix el soroll i Li és el nivell de
pressioé sonora en l'interval .

2.3.2 Nivells estadistics: Lan,T

En acustica, s'anomenen parametres estadistics els nivells sonors que han estat
ultrapassats durant un percentatge determinat de temps de mesurament. Per exemple,
La10,72 vol dir que, durant el 10 % del temps d’observacid, els nivells de soroll sobrepassen
els 72 dBA. El nivell Lago4s significa que durant el 90 % del temps, els nivells de soroll
sobrepassen els 46 dBA. El nivell Lago d’'un soroll és conegut com el nivell de soroll de fons.
El nivell de soroll de fons, obtingut amb el Lago, 0 estimat per altres procediments, és de
molta utilitat en avaluar soroll ambiental.
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Els parametres estadistics anomenats nivells de percentils, més emprats sén els seglents:
La1, Lato, Laso, Lago i Lage, perd pot utilitzar-se qualsevol dels compresos entre Lao.1 i Lagoo,
segons les necessitats i el tipus de sonometre de que es disposa.

Els nivells La1 i Lato posen de manifest la importancia de les puntes de soroll, durant el
temps de mesurament. Com més elevats son aquests parametres, respecte per exemple

Laeg, Més nivells alts puntuals son presents durant el mesurament.
2.3.3 Nivell de contaminacié del soroll: NPL

Aquest index NPL (Noise Pollution Level), no és exactament una mesura de soroll, siné que
és un intent de valorar el nivell de moléstia generat pel soroll. Per fer-ho, aquest métode
combina el soroll que hi ha a 'ambient amb el grau de regularitat del soroll (un soroll és més
molest quan més variacions presenta). Per calcular el NPL (Equacié 5), s’han d’haver fet les
mesures prévies amb corba de ponderacid A. La definicié basica és la seglent:

NPL=L,,1+2,56:0 (Eq. 5)

On,

NPL = nivell de contaminacié del soroll (dBA)

Leq,T = nivell sonor equivalent (dBA)

o= desviacio estandard dels nivells instantanis

Aquest procediment de mesura de la moléstia del soroll és molt utilitzat als Estats Units. Per
altra banda, hi ha una altra manera d’obtenir el valor de NPL sense haver d’utilitzar el valor
de o, tal i com s’expressa a 'lEquacio 6.

NPL=LL)q’T +a'(L10 - L()()) (EQG)

On,

NPL = nivell de contaminacié de soroll (dBA)
Leq7T = nivell sonor equivalent (dBA)

a =1 segon

L, = nivell estadistic 10 (dBA)

Ly, = nivell estadistic 90 (dBA)
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2.4 Equips de mesura

2.4.1 Sonometres

El sondmetre és I'eina imprescindible per mesurar el nivell de soroll que hi ha en un moment
determinat i per verificar amb garanties el compliment de normatives i d’ordenances de
sorolls. EI mesurament correcte del soroll és d’una importancia cabdal per les
consequéncies que se’n poden derivar. Cal tenir coneixement de la precisid i de les
limitacions dels instruments i de les técniques de mesurament.

2.4.1.1 Elements principals

Els elements principals d’'un sondmetre sén: micrdfon, un pre—amplificador, un amplificador i
un dispositiu de lectura analdgica o digital. EI sondmetre processa els nivells de soroll a
mesura que els rep i els mostra successivament o a intervals determinats per facilitar-ne la
lectura. La majoria de microfons tenen la sensibilitat maxima a incidéncia frontal, quan el so
arriba perpendicular al diafragma del microfon; per tant, es recomana orientar el microfon
cap a la font de soroll, si es coneix d’on procedeix el so.

Si es disposa d’un sondmetre equipat amb microfon de resposta maxima a incidéncia
aleatoria, el microfon s’ha d’orientar en un angle de 90° respecte a la direccié de la font de
soroll.

2.4.1.2 Temps d’integracio

Els dos temps d’integraciéo fonamentals dels sondmetres son el fast o rapid, que té una
constant de 125 ms i I'slow o lent, que la té d'1 s. Altres temps d’integracié de qué disposen
alguns sonometres son I'impuls i el pic, el darrer dels quals s’utilitza en avaluacions de risc
de sordesa en I'exposicié a sorolls impulsius en llocs de treball.

El temps d'integracié que cal emprar sén els que les ordenances i les normatives
especifiquin, perd és imprescindible fer constar en I'expressié del resultat de nivell de soroll
el temps d’integracio utilitzat.
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2.4.1.3 Tipus de sonometres

Una caracteristica de qualsevol sondmetre o equip de mesuraments és el grau de precisio.
Normes nacionals i internacionals classifiquen els sondmetres segons el seu grau de
precisio. La norma CEIl 651, de la Comissié Electrotécnica Internacional, els classifica en
quatre tipus: els sondmetres de tipus 0, tipicament per a Us en laboratoris d’acustica; els de
tipus 1, coneguts també com a sondmetre de precisio; els de tipus 2, sondometres per a
aplicacions generals, i els de tipus 3, sonoOmetres que permeten tan sols una apreciacio de
nivell. Per a usos d’enginyeria, de verificacid d’'ordenances i de control de soroll ambiental,
es recomana d’utilitzar sondmetres de tipus 1 o de tipus 2 i rebutjar I'is dels de tipus 3.

Cada cop es fa mes dificil classificar els sondbmetres per les seves funcions, ja que hi ha una
oferta d’equips amplia que facilita unes prestacions o combinacié de prestacions molt
variables.

Com a tendéncia general, s’'observa que molts sondmetres s6n cada cop més interactius
amb l'ordinador i d’aquesta manera s’aprofiten els avantatges d’'un equip de mesura petit,
autonom i de bona precisié amb una capacitat d’analisi i memoria molt gran com és la d’'un
ordinador. Classificacioé segons les seves funcions:

= Sonometre basic: Conté, com a minim, el filtre A i els temps d’integracié fast i slow. La
gamma de mesura és de 25 o 30 dBA fins als 120 o 130 dBA. Es un equip de maneig
simple. En alguns, s’hi afegeix una retencié de lectura de nivell maxim, que és necessaria
en el mesurament d’emissio de soroll de vehicles individuals i util en la lectura de sorolls

impulsius.

= Sondmetres integradors: Els sorolls de transit o el de les industries que emeten nivells de
soroll variable es mesuren amb sondmetres que disposen de lectura de nivell de soroll
equivalent Laeqt. Aquests sondmetres s’anomenen integradors ja que integren les
variacions o fluctuacions d’energia sonora i calculen com a resultat el nivell de soroll
equivalent. Els sonometres integradors solen incloure les prestacions del sonometre
basic. Alguns sondmetres integradors permeten també mesurar el Lae.

= Sondmetres estadistics: Alguns tipus de sondmetres s’anomenen estadistics perque
faciliten dades de nivells que han estat ultrapassats durant un percentatge determinat del
temps de mesurament. Hi ha sondmetres que mesuren els nivells seguents: La1, Laio,
Laso, Lago i Lage i, fins i tot, tots els compresos entre Lao1 i Lagg,e. Tots aquests equips
disposen de memoria, porten un rellotge intern i poden programar-se per comencgar a
mesurar i aturar-se en un temps prefixat. Una vegada recollida la informacié, es pot
transmetre a un ordinador i utilitzar-a o tractar-la amb el programa adequat.

19



Caracteritzacio acustica d’'una caiguda d’aigua Memoria

2.4.2 Calibradors

L'dnica manera de poder assegurar la fiabilitat de l'instrument de mesura és amb el seu
calibratge periodic. Per calibrar amb garantia suficient I'estat general d’un sonoOmetre
s’utilitzen calibradors acustics portatils i molt manejables. El calibratge complet de I'equip,
tan sols el poden fer el fabricant de I'equip o els laboratoris especialitzats.

El calibrador acustic genera un so estable a un nivell i a una freqiiéncia que venen indicades
en l'aparell. Per calibrar el sonometre s’ha de mantenir en posicié vertical, el calibrador s’ha
d’acoblar al microfon. L'accionament amb un petit tornavis sobre el dispositiu d’ajust del
sondometre permet d’ajustar la lectura del sonometre al nivell patré que el calibrador genera.
La major part de calibradors operen a la freqliéncia de 1000 Hz; per tant, pot calibrar-se amb
la corba de ponderacié A sense haver de fer correccions per a aquest concepte.

El llibre d’instruccions del calibrador indica el nivell patro, la frequiéncia, les correccions per
temperatura i per pressié atmosférica i la precisié de calibratge. La precisié n’acostuma a ser
de+0,2a+0,3dB.

Es convenient calibrar el sondmetre abans i després de cada mesura o series de mesures.
D’aquesta manera, es pot assegurar que si el calibratge inicial i el final sén correctes també
ho seran les lectures intermédies. Els calibradors sén susceptibles de variacions en el
transcurs del temps. Per conseglent, n’és recomanable una revisié anual.

2.4.3 Filtres

Hi ha sonometres que porten filtres de banda d’octava o d'un ter¢ d’octava. Alguns
sonometres els porten ja incorporats, i també hi ha models que disposen de filtres que es
poden acoblar al sonometre a voluntat.

La lectura es fa successivament per a cada una de les bandes de freqliiéncia. Alguns equips
mostren en pantalla totes les bandes de freqliéncia d’octava o de ter¢ d’octava alhora, en un
diagrama de barres que mostra les variacions de nivell per frequéncia en temps real.
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2.4.4 Enregistradors grafics i impressores

En ocasions és convenient visualitzar o guardar un registre de les dades que es van
mesurant. La sortida en corrent continu o altern d’'un sondmetre pot acoblar-se a equips que
enregistren el nivell de pressié sonora amb una ploma sobre una cinta de paper calibrada en
decibels, la velocitat de sortida de la qual pot guardar-se.

També de vegades és util bolcar directament en impressores les dades numériques dels
nivells emmagatzemats en la memoria d’alguns tipus de sondmetres.

2.5 Calculs en decibels

Moltes vegades és necessari efectuar operacions amb decibels; per exemple: sumar el nivell
de soroll de dues o més fonts, restar del nivell de soroll d’'una font sonora altres fonts
sonores, restar del nivell de soroll d’una font sonora el soroll de fons, conéixer el nivell de la
poténcia sonora total de dues fonts o0 més maquines o calcular el resultat en dBA d’unes
analisis per bandes d’octava.

Com que es tracta d’'unitats logaritmiques, no es poden sumar ni restar aritméticament; per
tant, 37 dB més 35 dB no fan 72 dB, sin6 que cal utilitzar 'Equaci6 7.

Lj
Lx=101og(210m ) (Eq.7)

(71}

En qué “x”, pot ser qualsevol dels parametres expressats en decibels: pressio, poténcia, etc.

Si s’entra a analitzar una mica la férmula es veuen, essencialment, tres coses interessants:

»= En cas de tenir varies fonts i una ser molt més important que les altres, el resultat final és
molt semblant a la font més important. Per exemple, si es tenen tres fonts, una de 80
dBA, una de 65 dBA i una de 60 dBA, el resultat de la suma és de 80,18 dBA (canvi més
petit que la oida humana pot apreciar és d'1 dBA). Per tant, a la practica, les fonts de 65
dBA i de 60 dBA sén menyspreables.

= En cas de tenir dues fonts iguals, el nivell s'incrementa en 3 dBA. Per exemple, si hi ha
dues fonts de 60 dBA cadascuna, s’obté un nivell de pressié sonora de 63 dBA. Es a dir,
que doblar el nombre de fonts de soroll de les mateixes caracteristiques només suposa

un increment de 3 dBA.
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= En cas d’haver de solucionar un problema originat per sorolls de varies fonts, sempre
s’haura de comencgar actuant sobre la font més important. Per exemple, si hi ha dues
fonts de 85 i 80 dBA, es té un nivell total de 86,19 dBA. Si es deixa la font de 85 dBA com
estava i s’aconsegueix reduir la de 80 dBA fins als 60 dBA, el nivell total sera de 85,01
dBA, havent-se reduit només en 1,18 dBA. Es a dir, que s’ha aconseguit una reduccié
insignificant. De fet, la reduccié minima que s’ha d’assolir per tal que es pugui comencar
a apreciar és d’'uns 3 dBA.

Per a fer el calcul de la resta de decibels utilitzarem la mateixa férmula, pero restant. Es a
dir, si volem calcular quan serien 41,1 dB menys 36 dB, farem el seglient calcul:

4136
LpA=1010g(10 % -10T0 ):39,5d3

2.6 Fonts de soroll

Les dimensions i les formes de les fonts de soroll influeixen en la manera en qué el soroll es
distribueix en I'espai. Un emissor, com per exemple una sola maquina, un sol vehicle o un
altaveu, és una font puntual i a efectes de calcul es considera que la seva energia sonora
esta concentrada en un punt.

Si la font emissora és constituida per fonts puntuals mdultiples al llarg d’'una linia com per
exemple, fileres de vehicles en una carretera o una autopista, s’Tanomena font lineal. | si la
font pren forma d’una superficie com, per exemple, un gran finestral d’'una nau industrial, en
que el soroll de la industria és radiat a I'exterior a traves dels vidres, s’anomena font de
superficie.

2.6.1 Font puntual

Es una font sonora que situada en un espai obert, en I'aire lliure i sense obstacles radia el so
amb la mateixa energia sonora en totes les direccions, és a dir omnidireccionalment.
L'energia sonora que radia aquest tipus de font es propaga en ones esfériques que
s’atenuen proporcionalment amb la distancia. Per tant, el nivell sonor sera inversament
proporcional al quadrat de la distancia, en altres paraules, cada cop que es duplica la
distancia, el nivell de pressié sonora és atenuat en 6 dB. Amb la Figura 6, es pot trobar
'atenuacié en dB directament, a partir de la distancia en metres.
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ATENUACION (dB)

DISTANCIAS (Metros)

Figura 6. Atenuacio del nivell de pressié d’'una font puntual en relacio a la distancia
Font: Blog de PREFIRE

Per poder fer calculs senzills pero suficientment acurats, la major part de situacions reals de
maquines s’assimilen a aquest model de font puntual i omnidireccional.

Tant si es coneix el nivell de poténcia sonora de la font com si se’n coneix el nivell de pressio
sonora a una determinada distancia, es poden calcular els nivells de soroll a altres
distancies.

Si es coneix la poténcia sonora (Lw) d’'una font, les relacions que permeten calcular el nivell
de pressio sonora (Lp) a una determinada distancia r i en l'aire lliure sén les seguents:

Per una font puntual en l'aire (avions) (Equacié 8):

L,=L,-20logr-11 (Eq.8)
L'expressio per una font puntual sobre una superficie reflectora, ve donada per 'Equacio 9:
L=L, -20logr-8 (Eq.9)

Aquesta ultima formula és la que cal aplicar en tots els casos en qué la font es troba sobre
una superficie més o menys reflectora, com una terrassa, una facana o un paviment de
ciment.

Si no es coneix la poténcia sonora Lw d’'una font, perd es disposa d’'un sondmetre, es pot
mesurar el nivell de pressio sonora Lp1 a una distancia determinada r1 i calcular-ne el nivell
sonor Lp2 a una altra distancia rz2, mitjangant la relacié seguent (Equacio 10):

L,=L,-20l0g (%) (Eq.10)
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Podem demostrar, que cada vegada que es dobla la distancia entre el receptor i la font
sonora, per tant que r2/r1 = 2, 'atenuacio és de 6dB, a partir del calcul de seglent:

20-log 2= 6dB

2.6.2 Font en linia

En aquest cas, la font sonora situada sobre una superficie dura radia en forma de mig
cilindre i cada vegada que, a partir d’'una certa distancia, ens n’allunyem el doble, el nivell de
pressio sonora es redueix en 3 dB.

En el cas de les carreteres, les autopistes i les fonts en linia similars, si es consideren altres
factors de propagacié com ara interferéncies amb el terra proper més o menys absorbent, es
pot estimar que cada vegada que es dobla la distancia a la font sonora, I'atenuacio del so és
de 4,2 dB.

Un criteri generalitzat és que sempre que es fa referéncia a un nivell de soroll calculat a
I'exterior dels edificis, el nivell que s’ha de donar en dBA ha de tenir en compte les reflexions
del mateix edifici, ja que aquest nivell és el que mesurara un sondmetre. L'increment de
nivell a causa d’aquestes reflexions es considera de 'ordre de 3 dBA. Si el punt de recepcid
és un parc o un jardi, sense reflexions properes, no caldra afegir al calcul els 3 dBA. Tampoc
no caldra afegir-los-hi si el mesurament es fa al centre d’'un balcé o d’'una finestra oberts de
bat a bat, i si el punt de mesurament és a menys de 3,5 m d’un canto de I'edifici.

2.6.3 Font en superficie

Aquest tipus de fonts sén les menys usuals. En realitat son models de fonts sonores que es
poden generar idealment en un laboratori. Generalment, aquest tipus de fonts s’obvien i es
solen assimilar a fonts puntuals, utilitzant les formulacions propies d’aquestes. Malgrat aixo,
en ocasions es consideren sons generats a partir de superficies planes, com ara finestres,
com a fonts en superficie. La seva propagacio segueix una direccio Unica.

L'atenuacié és de 0 dB al doblar-se la distancia respecte la font sonora.

A la practica perd, aquest model només és aplicable a distancies curtes, i per tant la llei
d’atenuacié citada anteriorment es compleix fins a distancies relacionades directament amb
la secci6 de la font emissora (quant més gran son les dimensions de la font sonora, a més
distancia es pot aplicar 'esmentada llei).
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El que en realitat succeeix, és que a partir d’'una certa distancia, la propagacié és en linia, i
després es converteix en puntual. Aquest procés es pot veure a la figura 7.

Font

dB atenuacio

metres
distancia a la font de soroll

Figura 7. Atenuacié de les ones sonores
Font: Manual de mesurament i avaluacio del soroll

En aquest cas, a distancies curtes el nivell és el mateix. A partir d’'una certa distancia, la

propagacié és en linia, i després es converteix en puntual. Per determinar el nivell de soroll
es pot considerar la superficie reduida a un punt.

2.7 Soroll de transit

En el conjunt del soroll ambiental, el soroll de transit en representa el 80 % del total. (veure
Figura 8).

Principals causes de soroll
a les ciutats

Vehicles de motor (80%)

IndUstries [10%)

Serveis i oci [4%)
[bars, discoteques,
Toals soblie s Ferrocarrils (6%)

Figura 8. Principals causes de soroll

Font: Menys soroll millor

Es, per tant, la font generadora de moléstia més important en el medi.
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En la contaminacié sonora produida pel transit els elements basics que intervenen en
I'explicacido del fenomen sén també: els focus emissors, el medi atmosféric o cami de
propagacié i els receptors. Sobre la seqliéncia, ldgica emissor-medi-receptor, ha d’establir-
se I'avaluacié dels impactes i 'adopcié de mesures preventives o correctores per minimitzar
el soroll que emet el transit dels vehicles a motor.

Els nivells de soroll que I'emissor produeix depenen d’aspectes diversos com: la poténcia
sonora del motor del vehicle, I'estat del tub d’escapament, la manera de conduir, la velocitat
de circulacié, el nombre de vehicles que circulen en una via determinada, el tipus de via i de
ferm, etc.

En el cami de propagacio, hi intervenen la distancia dels vehicles als edificis receptors, la
preséncia d’elements reflectors o d’obstacles, el tipus de superficie que hi ha entre emissor i
receptor, etc. Forma part del receptor en el cas d’edificis, el grau d’aillament acustic de
finestres, balcons i les persones que reben el soroll.

Per analitzar el transit com una font d’emissié de soroll, es pot prendre, d’'una banda, el
conjunt de vehicles que circulen per una via determinada i, d’'una altra, els vehicles de
manera individual. Pel que fa al conjunt de vehicles o font en linia, se’'n determina el nivell de
soroll mitjangant mesuraments, tenint en compte les parts mecaniques i el dispositiu
d’escapament.

El nivell de soroll de transit urba i interurba ve definit d’acord amb els indicadors seglents:

= Nombre de vehicles lleugers que circulen per unitat de temps.

= Nombre de vehicles pesats per unitat de temps.

= | a velocitat de circulacio.

= El pendent de la via.

= Eltipus de ferm.

= | es reflexions dels edificis a cada banda de la via

Es consideren vehicles pesats els camions, els autocars, els autobusos i els tractors, i com a
vehicles lleugers els turismes, les furgonetes, els minibusos, les motocicletes i els
ciclomotors.
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La intensitat mitjana diaria de vehicles (IMD) és l'indicador que expressa el transit d’'una via.
L'IMD es calcula a partir del nombre total de vehicles anual que circulen per una via i es pot
obtenir mitjangcant el seu comptat o bé de les dades enregistrades per I'administracio
responsable de la via.

En fer enregistraments per obtenir I'lMD cal tenir en compte d’evitar el comptat en periodes
de vacances escolars, el dia anterior i posterior als ponts, festius i en dies amb
esdeveniments esportius o culturals importants. Es recomana de comptar els vehicles en
dimarts, dimecres o dijous.

Perqué les dades siguin utilitzables per fer calculs o prediccions de nivell de soroll, els
equips utilitzats han de permetre desglossar el nombre dels vehicles lleugers dels pesats. El
nombre de vehicles s’ expressa en forma de percentatge sobre I'lMD o sobre el nombre de
vehicles per hora, durant el dia i durant la nit.

A partir de I'IMD, es poden definir els indicadors sobre el nombre de vehicles lleugers o
pesats/h, que circulen durant el dia (Nd), durant la nit (Nn) i en hora punta (Hp).

L'Nd és el valor resultant de I'expressié de 'Equacié 11, seglent:

Nd=22 (Eq.11)

Aquest flux de vehicles representa una mitjana del transit horari entre les 7h i les 22h, en
situacions d’'una circulacid urbana densa, i es prendra com a referéncia mentre no ho
justifiquin situacions molt particulars. Aquest flux horari sol ser aconseguit o sobrepassat
unes sis hores al dia.

L'Nn pren com a referéncia, (veure Equacio 12).
Nn=IMD - 0,009 (Eq.12)

En hores punta el flux maxim de vehicles per hora (Hp) depén de la grandaria de la poblacié.
Una relacid que es correspon a l'anterior situacié general de circulacié urbana densa,
s’utilitza I'Equacié 13:

IMD
Hp==5" (Eq.13)
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| en poblacions de menys de 100.000 habitants (Equacio 14):

IMD

Si no es disposa de dades en les grans vies urbanes en projecte, es prendra una circulacio
mitjana Nd de 600 vehicles/h i per via de circulacié. La velocitat apropiada per fer els calculs

és de 50 Km/h i sin6 la maxima autoritzada.

En aquestes vies urbanes, si no es disposa d’estimacions precises, es pot prendre com a

percentatge de vehicles pesats el seguent:

Percentatge de vehicles pesats de dia = 10 %

Percentatge de vehicles pesats de nit=5 %

En vies periferiques i autopistes, el percentatge de vehicles pesats és molt més superior i
oscil-la entre el 15 % i el 20 % o més.

En situacions singulars com ara:

= Circulacio nocturna per cinturons de grans ciutats.

= Vies d’'unié entre poblacions molt grans.

= Accessos a aeroports, en hores punta molt definides.
= Zones industrials amb itineraris d’elevat transit pesant.

= ltineraris amb fort transit estacional o de cap de setmana, com poden ser zones del litoral
o pistes d’esqui a I'hivern.

= Vies d’accés a zones universitaries o a zones amb grans camps d’esport.

Es recomanable fer el comptat de vehicles entre 15 i 30 minuts distingint-los per categories.
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2.8 Efecte de ’'emmascarament

Es defineix el camp auditiu com el llindar d'audibilitat, per al qual un to pur d'una frequéncia
donada, a la minima pressio sonora eficag que pot ser escoltada, en abséncia de tot soroll
de fons. El llindar auditiu representa la pressié sonora minima que produeix la sensacio
d’audicio.

En el camp auditiu el rang de freqiiéncia audible va des dels 20 Hz als 16 kHz (en la
practica), perd l'oida no és igualment sensible a totes aquestes frequéncies. Les més
audibles son les ubicades al mig de I'espectre, aproximadament entre 1 kHz i 5 kHz.

L'oida és menys sensible per a frequéncies baixes i altes. Aquesta caracteristica de menor
agudesa per als tons greus afavoreix 'emmascarament dels sons que produeix el cos huma.

Es denomina emmascarament a la reduccié total o parcial de la sensibilitat d'un oient per
percebre un determinat so, provocat per la preséncia simultania d'un altre. Quan un so fa
que un altre sigui menys audible, perqué tots dos es produeixen a la vegada, es diu que es
va produir un fenomen d'emmascarament. El so el llindar d'audibilitat s'ha modificat i
s'anomena so emmascarat i l'altre, so "que emmascara" o “emmascarador”.

La interaccidé entre dos estimuls presentats, a la vegada depén en gran mesura de les
caracteristiques dels sons. Existeixen alguns lineaments que regeixen 'emmascarament:

= Un so té més poder per emmascarar, si s'intenta emmascarar amb un altre que tingui una
freqiéncia semblant. En canvi, resulta molt dificil d'emmascarar amb un altre de
freqiéncia diferent, allunyada en I'espectre. L'emmascarament podra realitzar-se, pero el

nivell de precisié sonora necessari haura de ser més important que el primer cas.

= Un so de determinada frequéncia t¢ més poder per emmascarar sobre un altre de
freqiéncia més aguda, que sobre un altre de freqiéncia més greu. Per tant, si s'esta
buscant I'efecte d'emmascarament, és més facil aconseguir-ho si el so que emmascara
és de freqliencia més greu que I'emmascarat.

Podem dividir 'emmascarament sonor entre emmascarament temporal i emmascarament

frequencial.
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2.8.1 Emmascarament temporal

L'emmascarament temporal (Figura 9), passa quan dos estimuls sonors arriben a la nostra
oida de forma propera en el temps. L'estimul emmascarant fara que l'altre, 'emmascarat,
resti inaudible. En aquesta situacio, el to més intens tendeix a emmascarar al to més feble.

Segons en l'instant de temps en qué es produeix I'estimul emmascarant respecte a l'instant
en qué es produeix I'emmascarat, podem distingir entre Post-emmascarament i Pre-
emmascarament:

= Post-emmascarament: Arriba primer el to de major amplitud que el de menor quedant

d'aquesta manera emmascarat.

= Pre-emmascarament: Quan el to de menor amplitud arriba primer, quedant igualment

emmascarat pel de major amplitud.

Pre-enmascaramiento

60 3 ,
Post-enmascaramiento
@ 40
20 Tono enmascarante
5 0 5 10 20 50 100 200 500
Tiempo (ms)

Figura 9. Emmascarament temporal
Font: Wikipedia

Val a dir també, que no s'ha de confondre I'emmascarament temporal amb el reflex acustic
de l'oida, una resposta involuntaria i inherent de l'oida mitjana per auto-protegir dels sons
forts o d'alt nivell de pressio sonora.

2.8.2 Emmascarament freqiiencial

L'emmascarament frequencial és la disminucio de la sonoritat d'un to a una certa frequiéncia,
en preséncia d'un altre to simultani a una freqiiéncia diferent. Es a dir, quan l'oida és
exposada a dues o més sons de diverses frequéncies, hi ha la possibilitat que un d'ells
camufli als altres i per tant, que aquests no se sentin.
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A continuacié es representa I'amplitud relativa del desplagament de la membrana basilar en
funcio de la distancia a la finestra oval per a diferents combinacions de tons purs:

= Frequeéncies diferents amb la mateixa amplitud: En el cas de tenir dos tons en la mateixa
pressid sonora es pot comprovar com el to greu emmascara molt més al to agut que no a
l'inrevés. L'emmascarament no és simétric respecte la frequiéncia.

» Baixa frequéncia emmascara a alta freqtiéncia: En el cas que el to greu tingui més nivell
d'amplitud, encara es fara més clar 'emmascarament d'aguts. En aquest cas el to agut és
totalment emmascarat pel greu.

= Alta freqiéncia no emmascara a baixa freqléncia: En aquesta combinacié, tot i
augmentar I'amplitud del to agut respecte al greu, I'agut gairebé no afecta el greu, per tant
I'emmascarament del to greu és minim.

La quantitat d'emmascarament es defineix com l'increment de nivell del senyal
emmascarada necessari per poder sentir novament en preséncia del senyal emmascarant.
Aquesta quantitat depén, en el cas de diversos tons, directament de les frequéncies
associades i del nivell del to emmascarant.

Es important establir una relacié entre I'efecte d'emmascarament i el concepte de bandes
critica. Si bé fins ara hem descrit el fenomen d'emmascarament entre dos tons purs, a
continuacio ho analitzarem des del punt de vista d'excitacié de bandes critiques, considerant
afirmacions que gaudeixen d'una acceptacié universal fruit del treball de molts investigadors.

a) Un soroll de banda estreta provoca més emmascarament que un to pur de la mateixa
intensitat i de freqléncia igual a la frequiéncia central del soroll.

b) A mesura que el nivell de soroll emmascarant augmenta, també ho fa la banda de
freqlieéncies sobre la qual exerceix efecte el emmascarador.

c) Les frequéncies superiors a la frequéncia central del soroll emmascarant sén
emmascarades més facilment que els inferiors.
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2.8.3 Llindar d'emmascarament

En psicoacustica, el llindar o nivell demmascarament és el nivell de pressié sonora d'un so
de prova necessari perquée aquest sigui just audible en preséncia d'un senyal emmascarant.
Aquest nivell depén també en gran mesura de la freqiéncia i de les caracteristiques de
I'emmascarat i de 'emmascarador. L'efecte apareix normalment entre tons molt propers en
freqiéncia. Que no sigui audible implica certs avantatges en el mén de les transmissions.
Quant a codificacio d'audio, per exemple, implica la possibilitat de passar per alt aquest to
aconseguint aixi una millor compressio o, si alternativa, la codificaci6 amb menys pes, és a
dir, menys bits i per tant reduir la mida del fitxer resultant.

Habitualment no es treballa amb un sol to siné amb varis de forma simultania. Aixi que per a
una sola frequéncia es tenen més d'un possible senyal emmascaradora. Per a aquestes
situacions es calcula el que es coneix com a llindar d'emmascarament global. Aquest es
quantifica d'acord amb un espectre d'alta resolucio del senyal (habitualment d'audio) a partir
d'una Transformada rapida de Fourier (FFT) de 512 0 1.024 punts.

Es calculen els llindars individuals tenint en compte el nivell de senyal, el tipus
d’emmascarador (sigui senyal o soroll) i la banda de frequéncies (hi ha frequéncies
inaudibles per I'oida humana). Després es sumen tots els llindars afegint-se el llindar de
tranquil-litat, d'aquesta manera s'assegura que el llindar d'emmascarament total no estara
mai per sota d'aquest ultim. Finalment, es pot calcular el SMR (Signal to Mask Ratio).

SPL (dB)
.
tono
enmascarador
60 - L\ M ____umbral de
\ umbral de [\ / enmascaramiento
50 1 “-‘ /~ silencio I\ /
| / 1‘ \‘v ‘/
40 ! J ‘1 "\
/ “‘
30 [\
20 A
10 4
T T o T Frecuencia
0 0,03 0,1 0,3 1 3 10 (kHz)

Figura 10. Emmascarament frequencial
Font: Wikipedia

A la Figura 10 es mostra el cas de tenir un to a 1kHz. Es pot observar el llindar de
tranquil-litat o silenci sota del qual cap so és perceptible. Ara bé, en sobreposar el to aquest
nivell varia al voltant de la freqliéncia central del emmascarador fent més dificil sentir les

possibles freqliéncies properes a aquest.
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3 COMPORTAMENT DEL DOLL D’AIGUA

3.1 Ones i propagacio

Quan es colpeja amb un objecte la superficie d'un estany en repds s'observa una ona que
es propaga sobre la superficie de l'aigua. Com el que importa és el moviment relatiu entre
l'aigua i I'obstacle, en el cas del xoc de l'aigua contra el dit (o qualsevol altre obstacle) que
s'interposa en la seva caiguda provoca una pertorbacié que es propaga al llarg de la

columna d'aigua.

En aquest cas, la pertorbacié es propaga sobre la superficie de I'aigua en forma d'ones de
longitud d'ona molt curta, que s'anomenen ones capil-lars, com mostra la Figura 11 (doncs
actua la forga recuperadora deguda a la tensio superficial de I'aigua).

Figura 11. Ones capil-lars

Font: Simple+mente fisica

Pero les ones que s'observen son estacionaries, amb un patré que no canvia si es mantenen
fixes les condicions de I'experiment (flux d'aigua i distancia entre I'obstacle i I'orifici de sortida
de l'aigua). Les ones capil-lars es propaguen al llarg del raig amb una velocitat mitjana v que
és la mateixa amb la qual l'aigua xoca contra I'obstacle.

Perd hi haura algunes ones que viatgen una mica més rapides i d'altres que viatgen una
mica més lentes, amb el consegiient espectre de longituds d'ona (lleugerament majors i
menors).

3.2 Disseny del raig d’aigua

S’ha de tenir en compte que el raig d’aigua va disminuint de radi a mesura que va caient,
fins que es trenca en forma de gotes.
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La seglent Equacié 15 proporciona la forma de superficie del raig d’aigua.

4@‘— La secci6 transversal del raig d’aigua (Figura 12), quan surt de l'aixeta és So,
% i la velocitat de l'aigua vo. Degut a l'accié de la gravetat la velocitat v de

l'aigua s’incrementa. A una distancia h de l'aixeta la velocitat és

v2=v§+2gh

Aplicant I'equacié de continuitat:

S, v,=Sv

=

=ty

Aillem el radi r del fil d’aigua en funcié de la distancia h de l'aixeta.

o

2
4l v,

(Eq.15)

Figura 12. Secci6 raig d’aigua r=r, v§+2gh

3.3 Soroli

En la caiguda de l'aigua, la principal font de soroll es produeix quan una gota colpeja una
superficie liquida (l'aigua) degut a la ressonancia de bombolles excitades atrapades sota
l'aigua. Aquestes bombolles oscil-lants son responsables de la majoria dels sons liquids,
com ara aigua o esquitxades, ja que en realitat es componen de moltes col-lisions entre les
gotes. Es generen dos tipus de bombolles, les superficials i les subaquatiques, tal i com
mostra la Figura 13. Si aquestes bombolles d’aire no es formessin, segurament no hi hauria
soroll.

Doll d’aigua

o

Bombolles
superficials

N\ Sl

Figura 13. Bombolles produides per I'impacte del doll d’aigua

Font: Propia
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4 ANALISIS EXPERIMENTAL

En aquest capitol es descriu el dispositiu experimental que s’ha utilitzat per realitzar I'estudi
acustic de la simulacié d’una caiguda d’aigua.

Esta compost principalment d’'una manega i un recipient. Va ser construit en el laboratori de
Mecanica de Fluids de I'Escola Politécnica Superior (EPS) de la Universitat de Girona.

4.1 Muntatge

A continuacié es mostra a la Figura 14, les tres parts del muntatge: entrada d’aigua (aixeta),
conjunt simulacio6 de la caiguda d’aigua (estructura) i 'enregistrament del so (PC).

Figura 14. Fotografies del dispositiu experimental en el seu conjunt

Font: Propia

4.2 Material necessari

Per la simulacié de la caiguda d’aigua, s’ha ideat una estructura (Figura 15), on s’hi ha
aguantat la manega INTERMIDA Sunny SMT de 25 mm de diametre.

Figura 15. Estructura
Font: Propia
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L'aigua impacta en un recipient de metacril-lat (Figura 16), de dimensions 495 x 240 x 245

(mm).

Figura 16. Recipient receptor
Font: Propia

Pel calcul del cabal s’utilitza una proveta graduada de polipropilé 1000ml i el crondometre del
teléfon mobil (Figura 17).

seees Orange E 13.15 $ -

Cronometre

00.00,00

00.00,00

Volta

Figura 17. Proveta i cronometre (captura pantalla teléfon mobil)
Font: Propia

Per la realitzacié de les mesures acustiques “in situ” s’ha emprat una cadena de mesura
composta per un ordinador portatil IBM Thinkpad i un equip d’adquisicié Symphonie bicanal,
a continuacié se’'n fa una breu descripcio.

L'equip d’adquisici6 Symphonie bicanal, fabricat per 01dB amb numero de seérie 1950
(Figura 18), té diverses funcions, ja que esta connectat a un PC i treballa amb un software

propi.

Figura 18. Sistema de mesura Symphonie 01dB
Font: Propia
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Un cable d’extensié marca CESVA, un micréfon GRAS Type 40AF amb numero de série
55987 i un preamplificador GRAS Type 26AK amb numero de série 50960 (Figura 19).

o

Figura 19. Conjunt del microfon

Font: Propia

La cadena de mesura s’ha calibrat amb un calibrador de camp marca Cesva CB-5 amb
numero de série 028441.

4.3 Software utilitzat

L'ordinador portatil que s’utilitza ha de tenir instal-lat el software de processat 01 dB amb els
programes dB Config32, dB Trig32 i dB Trait.

= dB Config32: Es un programa que permet crear una base de dades, que conté les
caracteristiques dels diferents transductors i calibradors disponibles, que s'utilitzin a
posteriors mesures.

= dB Trig32: Aquest programa s'utilitza per l'adquisicié de senyals, el seu processat,
visualitzacié i emmagatzematge (Figura 20). Es pot triar el format de les dades que es
desitgin enregistrar: espectre, evolucions temporals, nivells de pics, percentils, senyal
d’audio,etc.

Figura 20. Programa Trig32

Font: Propia
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= dB Trait: S'utilitza per processar les dades emmagatzemades. Permet obtenir les
evolucions temporals de determinades bandes de frequéncies, espectres instantanis o
mitjanes en intervals de temps, calcul del nivell continu equivalent, calcul de nivells
percentils de soroll i altres estadistiques. Es poden transferir dades a fulls de calcul de

forma senzilla com per exemple I'Excel.

Llalx
mmmmmmmmmmmm

55 20 212 o] Eleles| ) ] 18]

Franee e

Figura 21. dB Trait, historia temporal espectral
Font: Propia

4.4 Criteris de mesura i metodologia emprada

Una vegada realitzat el muntatge anteriorment citat apartat 4.1, es passa a la presa de les
mesures.

Les mesures “in situ” s’han realitzat totes a partir de les 7 de la tarda, tot i realitzar-se a
l'interior del laboratori de Mecanica de Fluids. No ens interessava que els registres captessin
altres fonts de sorolls, com podria ser les produides a les aules contigles, de gent pels
passadissos o d’altres sorolls externs. Tot i aixi, durant la presa de les mesures hi ha hagut
alguna que altre font de soroll de I'exterior (gos bordant, motocicles, claxon, autobus, soroll
de la propia aixeta,...).

En tots els casos hem realitzat quatre repeticions, ja que el fenomen del soroll té un
comportament incontrolable i aleatori. Per molt que repetissim les mesures en general mai
donarien igual.

Considerem tres intervals d’intensitat (baix, mig i alt) de cabal (Q) diferents i tres algades de
la caiguda d’aigua (H), que és la distancia entre el fons del recipient i la sortida de I'aigua de
la manega, indicada a la Figura 22.
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Figura 22. Representacio algada (H)
Font: Propia

La distancia del microfon a la base del recipient és fixa de 63 cm. Hem procedit a I'obtencié
de les dades amb 'equip de mesura composta per un ordinador portatil i 'equip d’adquisicié.
On I'hem calibrat préviament, el temps d’integracié del sondmetre I'hem fixat a una mesura
per segon. Els parametres a tenir en compte son el cabal (Q), algcada de la caiguda d’aigua
(H) i el nivell d’aigua del recipient (g).

- Parametres

H: algada caiguda d’aigua, valors fixes de 30 cm, 53 cm i 69 cm.
Q: cabal (ml/s) variables, oscil-len entre 13,54 i 87,27 ml/s.

g: nivell de l'aigua en el recipient, de 0 a 9,1 cm.

El cabal ha estat un parametre dificil de controlar, en tot moment a la realitzacié del projecte
treballem amb el cabal mig entre l'inicial i al final. Per aixd, abans i després de realitzar cada
experiment anotaven el cabal inicial i final, mitjangant la proveta ompliem una certa quantitat
en un temps determinat, aixi poder calcular el cabal (Q) ml/s a partir de 'Equacié 16:

_v (Eq.16)

OnV és el volum d’aigua (ml) i t el temps en segons.

Totes les mesures han estat realitzades de més o menys durada, en funcié del cabal d’aigua
emprat.
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5 RESULTATS

A partir del criteri de mesura i la metodologia emprada, hem obtingut els valors dels cabals
inicials i finals. Llavors, amb el sondmetre hem pogut registrar les mesures de nivell de
pressid sonora i els valors en tergcos d’octava, entre les frequéncies de 20 Hz a 20 kHz, per
cada un dels 36 experiments. Tots els registres estan adjuntats en format digital en al CD del
projecte.

5.1 Cabals inicials i finals

Abans i després de realitzar la presa de mesures hem mirat el cabal de sortida de la
manega, tal i com es mostra a la Taula 3.

Alcada Dades Q inicial (ml/s) | Q final (ml/s)

M30-E 18,93 17,95
M30-F 17,95 17.76
M30-G 17.76 17.54 Q BAIX
M30-H 17.54 17.63
M30-A 38,34 33,98
M30-B 33.98 32,56

H=30em | a0 32,56 31.99 QMG
M30-D 31,99 31.43
M30-B_8 82,59 81
M30-C_8 81 82,58
M30-D_8 82,58 80.28 QALT
M30-E_8 80,28 79.24
M53-1 17.3 17,18
M53-J 17.18 16,87
M53-K 14,17 19,35 QBAIX
M53-L 19,35 17,86
MS53-A 35,74 35,88
M53-8 35.88 36,57

H=53em | ysac 36.57 34,49 QMIG
M53-D 34.49 34,87
M53-E 87,27 84,77
M53-F 84.77 86,07
M53-G 86.07 81.99 QALT
MS53-H 81,99 83,18
MB9-A 20,17 17,59
M69-B 17.61 15,36
MB9-C 14,88 14,21 QBAIX
M69-D 14,18 13,54
M69-1 44,65 41,39
M69-J 41,39 37.87

H=69cm | 50k 37,87 37,84 QMIG
M69-L 37.84 36,02
M69-E 79,24 79,1
M69-F 78.69 78,03
M69-G 76.72 771 QALT
M69-H 771 78.97

Taula 3. Dades dels cabals inicials i finals
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5.2 Nivell de pressioé sonora

Els valors de nivell pressido sonora els hem representat en funcié del temps, en tots els
casos. Veure Annex A.

5.3 Tercos d’octava

Degut a la quantitat de tercos d’octava, que van entre les frequiéncies de 20 Hz a 20 kHz, i
per cadascun dels experiments, no hem adjuntat les mesures en format paper. Les podreu
veure en format digital (CD PFC_fitxers informatics) en tots els casos amb el programa
dBTrait, on a 'Annex A si adjunta el nom de I'arxiu.

Tot i aixi, us mostrem una pantalla exemple de la informacié que observariem. (Figura 23)

2 dBTrait - M69-L_140408_192855.CMG =181

Archivo Edtar Resutados Awdiar Fuentes Listado Preferencia Ventana ?

[Paralelo 1 : 19:28:55 080472014 [15] = B(®(8 D) || klkele| @ 2|

ol
&)

T T
% [ Leq por periodos M69-L_140408_192855.CMG ] =10Ix|
Inicio [E
fin Lin Lin Lin un Lin Lin Lin n Lin Lin Lin Lin Lin
Ouracién | g ge gatos | 143 0ct20Hz | 113 Oct 26Hz | 113 Oct 31 5Hz | 113 Oct 40Hz | 113 Oct 50Hz | 113 0ct 63Hz | 1/3 Oct80Hz | 113 Oct 100Hz | 143 Oct125Hz | 113 Oct 160Hz | 113 Oct 200Kz | 113 0ct 250Kz | 113 et 315H;
Periodos | ypigaq 8 98 8 8 I @8 8 98 8 8 98 8 8
Canal™ [Feriodo de inicio Leq Loq Leq Leq Leq Loq Leq Leq Leq Loq Leq Leq
1" oananata3022
Duracion
0 omnana 193023 | 546 512 514 508 579 523 603 587 622 627 64,0 598
0810411419:3024 | 528 51,1 550 528 51,0 540 586 594 575 61,3 61,9 579
o — | osounaresoas | s28 50,1 459 507 545 538 604 585 574 616 614 517
oy |omoanarezo| s 50,1 459 507 550 559 606 568 579 61,1 586 50,0
L= | omnanat93027 | 486 492 532 a3 497 6.4 579 540 573 612 578 60,3
0800414193028 | 485 a3 543 497 s 532 585 544 545 61,1 5.7 608

0804114193028 | 48,0 451 495 502 s s7.4 559 535 553 595 570 626
08/04/14 19:30:30 480 51,0 65 504 479 529 576 517 532 583 58,0 624
08/04/14 19:30:31 480 510 465 504 495 508 538 517 554 57,7 571 612
08/041419:3032 | 488 453 “3 538 519 544 527 520 548 569 576 624
08/0411419:3033 | 488 459 “s an 504 535 538 498 544 6.5 569 626
08/04/14 19:30:34 446 469 473 579 492 531 481 487 537 558 574 618
08/0411419.3035 | 446 469 a3 579 498 522 520 51,0 532 56,9 566 624
08104114 19:30:36 446 457 a7 475 519 534 50,2 512 529 556 56,5 615
08104114 19:3037 | 496 452 484 543 513 514 50,1 503 526 55 578 616
08/04/14 19:30:38 495 40,2 453 56,2 554 513 497 505 520 55,0 575 611
0810414 19:3039 | 404 404 439 489 502 509 506 496 514 556 519 613
08104114 19:3040 | 40,4 404 439 489 “3 482 a0 492 517 554 517 60,4
08104114 19:3041 | 404 e 491 483 489 566 a3 506 500 55 1.1 605
08/04/14 19:30:42 a8 397 428 485 505 535 530 485 484 56,3 584 811
0804114 19:3043 | 478 422 433 491 a8 484 493 498 497 56,1 569 599
08104114 19:3044 | 478 422 433 491 a7 542 85 520 492 532 574 504
08/04/14 19:30:45 455 a“s 407 500 508 445 50,2 490 50,1 58,1 571 59,2 509
08/04/14 19.30.46 455 a3 433 497 484 443 a4 492 489 56,7 56,6 596 50,7
08104114 19:3047 | 426 07 409 50,1 ag 450 502 56 498 580 512 58,1 518
08104114 19:3048 | 426 39,0 a7 49 a0 “us 63 67 491 6.9 559 582 515
08/04/14 19:30:49
<

PP VNP DDA AN NP AND DD DD DD
SEERNSA A0 ANNDDDOOD == =NON
CThEeRNOC PO PWD PO PR L AN W= ©
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o

Figura 23. Pantalla exemple dBTrait dels valors dels tergos d’octava per cadascuna de les freqiiéncies
Font: Propia
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6 TRACTAMENT DE LES DADES

Partint dels resultats obtinguts, treballem aquestes dades per tal de poder-ne fer un bon

analisis.

6.1 Cabals mitjos

Com que el cabal té variacions, degut a l'aire de les canonades i del recorregut de la
manega, a partir d’ara treballarem amb els cabals mitjos, per intentar que els resultats per tal
de reduir-ne l'error.

Alcada Dades | Q mig (mil/s)
M30-E 18,44
M30-F 17,86
M30-G 17,65 Q BAIX
M30-H 17,59
PROMIG 17,88
M30-A 36,16
M30-B 33,27
H=30cm | m30-C 32,28 QMIG
M30-D 31,71
PROMIG 33,35
M30-B_8 81,80
M30-C_8 81,79
M30-D_8 81,43 QALT
M30-E_8 79,76
PROMIG 81,19
M53-1 17,24
M53-J 17,03
M53-K 16.76 Q BAIX
M53-L 18,61
PROMIG 17,41
M53-A 35,81
M53-B 36,23
H=53cm | ms3-C 35,53 QMG
M53-D 34,68
PROMIG 35,56
M53-E 86,02
M53-F 85,42
M53-G 84,03 QALT
M53-H 82,59
PROMIG 84,51
M69-A 18,88
M69-B 16,49
M69-C 14,55 Q BAIX
M69-D 13,86
PROMIG 15,94
M69-1 43,02
M69-J 39,63
H=69cm | mgg.K 37,36 QMG
M69-L 36,93
PROMIG 39,36
M69-E 7917
M69-F 78,36
M69-G 76,91 QALT
M69-H 78,04
PROMIG 78,12

Taula 4. Dades dels cabals mitjos

Per tant, els tres cabals estudiats son cabal baix que oscil-la entre 15,94 i 17,88 ml/s, el
cabal mig va de 33,35 a 39,36 ml/s i finalment el de major intensitat, cabal alt de 78,12 a
84,51 ml/s.
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6.2 Nivell de I’'aigua

Com que ens interessa també estudiar el soroll de la caiguda de I'aigua en funci6é del gruix
de laigua dins del recipient, és a dir el nivell de l'aigua en el recipient receptor (g). Per
estudiar la influéncia d’aquest parametre, canviem cada mesura del soroll d’aquell instant de
temps a nivell d’aigua a partir de 'Equacié 17.

g=(&%1)10 (Eq.17)

On,

g: nivell de I'aigua (mm)
Qmig: cabal mig (ml/s)
S: seccio del recipient (cm)

t: instant de temps (s)

Ho fem per tots els experiments i pels valors de mesura de la banda d’ampla i els tergos
d’octava. A la Taula 5 es mostra un fragment de les mesures en funcio del nivell d’aigua de la
mesura M69-A, al qual s’ha realitzat en tots els casos.

Mesura |M69-A
. Mesures per una algada de la caiguda d'aigua de

cabal mig | 18,88 ml/s 69 cm i un cabal baix.

seccio 1188 cm?

temps (s) | nivell (mm) | Leq (dB) | 1/3 Oct 20Hz (dB) |...... 1/3 Oct 20kHz (dB)
1 0,16 59,7 43,2 391
2 0,32 58,9 43,2 371
3 0,48 59,3 43,2 355
4 0,64 59,1 39 389
5 0,79 59,4 39 38,8
6 0,95 58,7 39,8 371
7 1,1 58,6 39,8 35
8 1,27 58,9 39,8 40,1
9 1,43 58,2 40 36,6
10 1,59 58,1 40 40,3
1 1,75 58 40 35,8
12 1,91 57,5 36,7 389
13 2,07 571 36,7 372
14 2,22 56,8 35,2 359
15 2,38 56,1 35,2 354
16 2,54 56,7 35,2 36,6
17 2,70 56,3 44 358
18 2,86 55,9 44 321
19 3,02 55,9 418 346
20 3,18 55,8 418 359

Taula 5. Exemple mesures en funcié del nivell d’aigua
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6.3 Intervals de nivell d’aigua

Una vegada tenim els nivells de soroll per la banda d’ampla i pels tergos d’octava. Tal i com
es pot observar a la Taula 5, en aquest exemple necessitem per omplir un mil-limetre
d’aigua, 6 segons, en el qual tindrem 6 valors de nivell de soroll diferents. Per tal de
simplificar les mesures hem decidit agrupar els nivells en intervals d’1 mm i en fem el promig
dels nivells de pressié sonora. A la Taula 6, hi ha un resum de com quedaria agrupant en
intervals de nivell d’aigua. En I’Annex B hi ha representades les grafiques del nivell de soroll
per la banda d’ampla i les bandes d’'octaves, en funcié del nivell d’aigua.

INTERVAL NIVELL(mm) | Leq (dB) | 1/3 Oct 20Hz (dB) | ... | 1/3 Oct 20kHz(dB)
[0.1) 59,18 41,23 37,75
11.2) 58,22 39,38 37,78
2.3) 56,48 38,38 35,50
(3.4) 55,96 40,97 35,64
[4,5) 55,72 4643 37,80
5.6) 54,92 39,02 38,32
6.7) 56,31 36,67 40,39
7.8) 57,07 39,10 41,37
8.9) 59,58 42,45 42,05
[9,10) 61,15 45,28 41,68
[10,11) 61,97 43,73 40,71
[11,12) 61,92 42,50 40,77
[12,13) 62,83 40,87 40,35
[13,14) 62,99 40,90 40,66
[14,15) 62,72 41,57 40,73
[15,16) 63,52 39,68 41,22
[16,17) 63,12 47,80 41,10
[17,18) 62,90 42,04 40,47
[18,19) 62,97 40,78 40,62
[19,20) 62,98 42,63 40,37

Taula 6. Exemple intervals de nivell d’'aigua M69-A

6.4 Bandes d’octava

Per simplificar i perqué el model de simulacié treballa en octaves, hem passat de bandes de
tercos d'octava a bandes d’'octava. Per exemple, la banda d’octava de 63 Hz engloba les
freqiéncies de 50 a 80 Hz. Els centres de les bandes d’octava estan normalitzats per la ISO
(International Organization for Standardization) son: 31,5:63:125:250:500:1k:2k:4k:8k:16k Hz

Nosaltres treballarem amb les bandes centrals d’octava seglents:

63-125-500-1000-2000-4000-8000 Hz
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L'Equacié 18, ens permet passar els tercos a bandes centrals d’octava.
L(octava)=10log 33 (10%1L0ere)) (Eq.18)

A la seglent taula 7, es mostra el nivell de pressio sonora corresponent a cadascuna de les

bandes, per cada interval de nivell de I'aigua.

Ir:}:lee?ll?llnm) Oct 63Hz | Oct 125Hz | Oct 250Hz | Oct 500Hz | Oct 1000Hz | Oct 2000Hz | Oct 4000Hz | Oct 8000Hz
[0,1) 48,29 52,27 60,35 53,43 41,82 41,43 35,87 39,29
[1.2) 45,97 54,65 58,60 52,62 40,39 42,18 34,05 37,78
[2,3) 43,50 55,93 56,99 50,11 38,22 40,02 32,14 36,20
[3.4) 42,80 55,24 55,51 50,17 38,65 39,22 32,83 37,54
[4.5) 41,68 54,53 54,15 49,81 39,39 39,51 37,56 40,39
[5.6) 41,76 53,18 53,05 48,64 39,09 38,95 37,29 41,68
[6,7) 40,58 50,50 51,80 46,47 38,34 41,62 43,74 45,32
[7.8) 42,72 48,10 50,13 4317 38,27 43,78 46,15 47,63
[8.9) 45,76 47,61 48,64 42,16 38,77 49,00 48,83 48,56
[9,10) 43,23 47,03 48,03 41,02 42,24 52,13 49,42 49,17
[10,11) 42,40 46,69 47,34 40,99 4513 53,46 50,27 48,61
[11,12) 45,15 47,36 46,57 42,08 46,62 53,25 49,45 48,79
[12,13) 45,10 47,08 46,29 43,07 47,40 54,20 50,92 49,39
[13,14) 43,51 48,25 47,35 45,77 49,24 53,83 51,02 49,56
[14,15) 41,58 49,15 47,21 46,30 48,66 53,26 51,29 49,49
[15,16) 40,49 48,99 47,42 48,10 49,70 54,18 51,96 49,57
[16,17) 39,89 49,15 47,25 47,84 49,32 53,85 51,60 48,79
[17,18) 39,66 48,69 46,50 48,83 48,29 53,31 51,88 48,67
[18,19) 39,56 48,27 47,31 49,74 49,14 53,31 51,33 49,13
[19,20) 41,93 48,99 48,34 50,55 48,53 53,39 51,33 49,28
[20,21) 42,03 48,60 48,54 50,65 48,79 52,69 52,36 49,28
[21,22) 47,63 48,73 48,46 49,93 48,31 53,46 52,40 49,27
[22,23) 40,82 48,42 48,97 51,39 48,52 52,78 52,17 49,26
[23,24) 43,48 48,70 49,69 51,20 48,62 53,72 52,26 50,16
[24,25) 41,83 48,89 49,36 50,82 48,96 53,38 52,55 49,50
[25,26) 40,29 48,79 49,02 50,40 48,70 53,40 51,81 49,42
[26,27) 40,64 48,71 49,80 51,85 48,85 53,23 52,18 49,81
[27,28) 39,42 48,50 49,45 50,62 48,24 53,48 53,00 50,08
[28,29) 40,67 48,94 50,25 51,23 48,49 53,76 52,60 50,22
[29,30) 40,07 48,54 50,24 51,11 49,13 53,76 52,28 50,95

Taula 7. Taula resum dels valors de banda d’octava de M69-A
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7 ANALISIS DELS RESULTATS

7.1 Comportament del nivell sonor mig

Una vegada tractades les dades, per tal de poder-ne fer un bon analisi, compararem les
grafiques de nivell de soroll de cadascun dels experiments Annex B, veure Figura 24.

H30 QBAIX ~ H30 QMIG @ H30 QALT 4 H53 QBAIX 4 H53 QMIG
@ H53QALT @ HB9 QBAIX € HE9QMIG <« HB9 QALT

70
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50 =+

Nivell de soroll mig (dB)

48 1
46 T
4 T
42 L+

40 } } t t t t t i

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

nivell de 'aigua (mm)

Figura 24. Representacié grafica del nivell de soroll mig vs nivell d’aigua, banda ampla.

A la Figura 24, s’'observa que generalment durant 'ompliment del primer centimetre hi ha
una primera fase de decreixement en el primer impacte que dura fins els 5 mm i després
torna a créixer fins que el recipient esta omplert 1 cm aproximadament. Passat aquest nivell
s’observa una constancia del soroll, on no s’arriba a més de 4 dB de diferéncia.

Per l'algada de menor caiguda d’aigua, la de 30 cm s’observa en claredat les fases
anteriorment explicades, independentment de la intensitat de sortida de I'aigua. En canvi, en
el cas de maxima algada estudiada (69 cm) i cabal alt (78,12 ml/s), des del primer impacte
fins a tenir 9 cm de gruix d’aigua en el recipient, practicament el seu comportament és
constant on hi ha una variacié de només 3 dB.
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La primera part de limpacte, el soroll és generat entre aigua-material recipient, esta
condicionada clarament pel material del recipient, per tant no el podem extrapolar. Dir que
en el nostre cas, el recipient no estava recolzat en la totalitat de la base, aquest fet
possibilita la vibracio. En els primers 5 mm quan el raig cau, s’observa que l'aigua es
reparteix al voltant d’ell, fins a reduir-ne el diametre d'impacte i iniciant el bombolleig. Dels 5
a 10 mm augmenta I'excitacio de les bombolles augmentant aixi el nivell de pressié acustic.

Una vegada passat el primer centimetre, el recipient t¢ menys influéncia ja que I'impacte és
entre aigua-aigua, el bombolleig és més constant, fent que el soroll generat també ho sigui.

En el nostre estudi, hem decidit menysprear les dades del primer centimetre, per la
influéncia ja explicada del material del recipient. De totes maneres, com més algcada de

caiguda menys influent és el material.

7.2 Analisis parcials

Un cop ens hem desfet de la primera part (0-1 cm), treballem amb la segona, ens interessa
mirar quina relacio té el soroll amb cada una de les variables. Les variables que intervenen
son clarament el cabal (Q), algada caiguda aigua (H) i gruix d’aigua (g). Fem l'analisi preuvi,
del nivell de soroll respecte l'algada de la caiguda d’aigua, el cabal i la variacié de la

quantitat de moviment.

Nivell de soroll vs algada caiguda aigua
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Figura 25. Grafic de la variable H

A la Figura 25, s’observa un comportament logaritmic de la variable H, amb un coeficient de

determinacio R? molt ajustat.
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En el cabal (Figura 26), aquest comportament logaritmic ho compleix en tots els punts,

menys per I'algada 30 cm i cabal mig 33,35 ml/s.

Nivell de soroll (dB)
o

49

46

43

40

Nivell de soroll vs cabal

=-0,9963In(x) + 60,456 H=30cm H=53cm H=69cm
R*=0,2153

=1,1721In(x) + 58,682
R* = 0,9997

=1,9271In(x) + 57,443
R*=0,9925

Cabal (mlis)

Figura 26. Grafic de la variable Q

També hem representat a la Figura 27, la variacié quantitat de moviment, que explica el

cabal i algada concentrat. | com que es calcula a partir del cabal, tampoc complira la

tendéncia logaritmica al mateix punt que en I'anterior Figura 26.

70

Nivell de soroll vs quantitat de moviment
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Figura 27. Grafic variacié quantitat de moviment

Per tant, podem dir que la part que estudiem, en general, per les diferents variables la funcid

logaritmica és la que millor explica, el nuvol de punts, excepte per un cabal,
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8 MODEL MATEMATIC

8.1 Regressié matematica

Un cop analitzada la informacid, volem explicar el nivell de soroll en base als tres factors, Q
(cabal), H (algada de la caiguda d’aigua) i G (gruix nivell d’aigua). Per predir aix0d, s’intenta
fer una regressié respecte aquests tres parametres, que s’ha vist que en general tenen un
comportament logaritmic, tal i com hem justificat en el capitol de I'analisis dels resultats. Per
tant, el que es proposa és utilitzar un regressié multi-logaritmica, relacionant el nivell de
soroll amb cadascu d’aquests tres parametres. Hem optat per utilitzar un model logaritmic
amb la relacié més flexible possible com indica 'Equacio 19.

y=a+b-logio(c'xi+d y+elogio( fxo+g)+h-1ogio(ix3+)) (Eq.19)

S'utilitza el programa DataFit versi6 9.1.32 (Oakdale Engineering), l'estimacié dels
coeficients es realitza pel métode Levenberg-Marquardt, amb doble precisié per realitzar la
regressid no lineal. En realitat, el que fem és utilitzar la formula de regressié com a
interpolacioé entre els diferents valors, per poder-los descriure tots.

Ens interessa estudiar-ho, per la banda d’ampla i les freqiiéncies de banda d’octaves de 125
Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz, 4000 Hz i 8000 Hz. S’ha vist que per la frequéncia
de 1000 Hz, que amb I'expressié multi-logaritmica no es pot descriure, en canvi s’ajusta a un
model lineal multiple. (Equacié 20) Veure Annex C.

y=a-x1+b-x+c x3+d (Eq.20)

S’ha de dir, que hem provat altres expressions per tal de descriure aquest model, com
I'exponencial, una de lineal, perd no s’ajustaven tan bé com la multi-logaritmica.

En resum, pel calcul del nivell sonor per la banda d’octava de 1000 Hz, utilitzarem la seguent
expressio amb els coeficients corresponents, tal i com es mostra a la Taula 8.

Expressio lineal multiple
L,=a'Q+b-H+c-G+d
Coeficients 1000 Hz
a -3,25E-03
b 0,1924
c 0,0105
d 39,0963
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Taula 8. Coeficients per 1000 Hz

Per la resta, tal i com hem explicat utilitzarem el model matematic multi-logaritmic (Taula 9).

Expressié multi-logaritmica Lp=a+blog;o(c-Q+d)+e-logo fH+g)+h1og o(i-G+f)

Coeficients | banda ampla dBA 125 Hz 250 Hz 500 Hz 2000 Hz 4000 Hz 8000 Hz
a -2,1769 44,9996 -49,2343 6,6681 0,3873 -2,00E-02 | -4,0354
b 34,7398 6,1407 3,4027 8,6457 6,2476 16,6043 32,9890
c 0,6378 117,0788 14,6476 5,2971 8,57E-03 0,2573 1,04E-03
d 346,6573 -1598,6786 | -232,8733 | 1365,3833 | 1,3518 37,0418 0,5252
e 7,1667 18,8812 33,5234 1,8138 11,9459 8,5405 10,3515
f 20,5596 115,6278 4,0519 12,7714 13,1419 12,6776 11,5676
g -522,5526 -1531,3063 | -4,8316 | -383,0825 | -261,8439 -323,8351 | -268,5427
h -4,2677 -74,2378 9,1206 5,0430 6,9522 0,6166 12,0253
i 8098378,0826 0,0550 -0,3507 16,2160 -4,3713 4,8108 -4,5510

j 21143337390,8205 | 13,1033 44,4068 | -162,3889 | 673,6087 | -50,5064 | 770,9508

Taula 9. Coeficients per I'expressioé multi-logaritmica

En tots els casos el cabal (Q) s’expressa en ml/s, l'algada de la caiguda d’aigua (H) en cm,
el gruix del nivell de I'aigua (G) en mm i el nivell sonor (Lp) en dB.

Recordar que aquest model matematic només es compleix quan els parametres estan dins
d’aquests valors. Quan el cabal esta comprés entre 15,94 i 84,51 ml/s, per una algada de
caiguda de 30 a 69 cm i un nivell d’aigua entre 10i 91 mm.

8.2 Analisi de la importancia de les diferents variables de la font en la generacié de
soroll

El soroll generat per la font, segons I'estudi realitzat, s’explica en base a 3 factors: algada,
cabal i nivell d’aigua.

Després de realitzar el model matematic i en base a les dades de soroll generat en banda
ampla, es pot estudiar d’aquests 3 factors quin és el més i menys rellevant, pel que fa a
I'energia acustica generada.

Calculem la variacio del nivell de soroll, fixant cabal i algada, ho fem en tots els casos per un
nivell d’aigua de 5 cm, veure Taula 10.
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H(cm) | Q(ml/s) | Lp(dB) | Variacié Lp (dB) Q(ml/s) | H(cm) | Lp(dB) | Variacié Lp (dB)

85 58,3 69 63,6

30 1,8 16 7.1
16 56,5 30 56,5
85 62,8 69 64,4

45 1,7 50 7
16 61,1 30 57,4
85 65,3 69 65,3

69 1,7 85 7
16 63,6 30 58,3

Taula 10. Variacié del nivell de soroll

A la Taula 10, veiem que si fixem I'algada i variem el cabal, només podem arribar a tenir una
variacio del nivell de soroll de 1,8 dB. Per altra banda, si fem el contrari, obtenim una

variacio del nivell sonor de 7,1 dB. Per tant, per aconseguir més o menys soroll, tenim més

joc variant l'alcada. Fet que fa que l'alcada de la caiguda de l'aigua sigui el factor més

influent alhora de generar soroll.

En canvi, si fixem Q i H, el rang del nivell d’'aigua en el que hem estudiat el model

matematic, era de 1 a 9,1 cm, obtenim una variacié del soroll de només 0,1 dB. Essent el

nivell de I'aigua el factor menys important per generar soroll.
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9 EXEMPLE D’APLICACIO

La finalitat de tot el projecte, una vegada trobat el model que segueix la font d’aigua
estudiada, és poder utilitzar el soroll de I'aigua de la font com a emmascarant del soroll de la

carretera generat pel transit rodat, a continuacié, n’estudiarem un cas hipotétic.

Tenim una casa de coldnies de tres plantes, situada a 250 m de la carretera C-162, a la
poblacié d’Urus (Baixa Cerdanya). Al qual els propietaris volen emmascarar el soroll de la
carretera, per tal que els hostes puguin gaudir de la zona de relax del porxo, construint una
font d’aigua. A continuaci6 a la Figura 28 es mostra un petit esbds d’aquest cas en concret.

250m

Porxo ,
|

Font d’aigua

Carretel:'a C-162

Figura 28. Esbds del cas d’aplicacioé
Font: Propia

Aquesta font esta situada a 18,5 m de la fagcana del porxo amb sortida a la carretera, és la
distancia que ens interessa que no es senti el soroll de transit.

Ens basarem a l'estudi de Ali,Tahir Taki (2012) sobre 'emmascarament del soroll de transit
rodat, on afirma que perqué el soroll del transit quedi totalment emmascarat, el nivell de
soroll de la font d’aigua ha de ser el mateix que el del transit o com a maxim 3 dB per sota.

9.1 Caracteritzacio del soroll de transit

El programa CadnaA (Computer Aided Noise Abatement) és un software per Datakustik pel
calcul, presentacid, avaluacio i prediccié del soroll ambiental. Considera el soroll de transit
com una font de soroll lineal situada sobre I'eix de la carretera. Per fer una simulacié del
transit al maxim de real possible es treballa amb la IMD (Intensitats Mitjanes Diaries) de la
via. La IMD és la intensitat mitjana de vehicles al dia que circulen per la via. Segons el pla
d’aforaments 2013 de la Generalitat, la IMD en el nostre cas és el que es mostra a la Taula
11.
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Carretera

Poblacio

Definicié del tram

IMD

Velocitat Km/h

Any

C-162

Uras

C-16(Bellver de Cerdanya)-
N-152(Fontanals de Cerdanya)

3.726

70,14

2012

Taula 11. Caracteristiques de la carretera C-162

Una vegada introduides les caracteristiques de la carretera en el programa de simulacié, es

determinen els nivells de soroll generats pel transit, a continuacié es mostra a la Figura 29.
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Figura 29. Simulacié dels nivells d’'immissio generats pel transit
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Observem, que hi ha un cert impacte a la zona del porxo és quantifica per la zona verd fosc
per l'ordre de 40 a 45 dBA.

El programa ens determina que en el punt en concret que volem estudiar, hi arriba un nivell

de soroll de 44,4 dBA. Es un soroll molt lleu, perd per 'ambient de la zona relax podria ser

molest, aquest és el soroll a emmascarar, per la font d’aigua.

9.2 Disseny de la font d’aigua

Un cop hem descrit matematicament tot el comportament, en el capitol 8. Simplement dins

dels marges en el qual hem fet I'estudi, podem imposar unes certes condicions i aixi poder

fer el disseny de la caiguda d’aigua (Figura 30).
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Figura 30. Disseny de la font amb els seus parametres
Font: Propia

Donant els seglents valors als nostres parametres: H=50cm, Q=80ml/s, g=50mm i n, on n
és el nombre de rajos d’aigua de la font. Obtenim els seguents nivells de soroll de la font
d’aigua per cadascuna de les bandes d’octava centrals i de 'ampla. (Taula 12)

Bandes|ampla| 125 Hz | 250 Hz | 500 Hz |1000 Hz (2000 Hz| 4000 Hz| 8000 Hz
Lp (dB)| 63,4 | 48,3 50,9 53,3 49 51,8 51,9 47,5

Taula 12. Nivells de soroll de la font d’aigua

Després el que fem és una correccioé aritmeética, ponderem en A, ajustarem cadascun dels
nivells per adaptar-les al comportament de la oida humana. Aquests ajustos, els sumem
logaritmicament i obtenim que la suma energética de les diferents freqliéncies en banda
d’octava, ponderades segons la corba A, resulten en un nivell de soroll en banda ampla de
58 dBA.

Degut al tractament matematic diferenciat dels nivells en banda ampla i els nivells
procedents de I'espectre del fenomen acustic, aquest no coincideixen totalment. En aquest
cas, des del punt de vista energétic es pren el valor resultant del tractament matematic en
banda ampla, donat que el seu ajust estadistic és millor. Tot i aix0 la informacié espectral,
també necessaria, només es pot extreure de l'ajust estadistic de les mesures en banda
d’octava.

Finalment per coheréncia, es prendra la “forma” espectral del soroll analitzat i se li aplicara
un procés d’adaptacié d’espectre (variar proporcionalment els nivells individuals de cada
banda d’octava, mantenint la diferéncia relativa entre elles), per tal d’obtenir un espectre
amb la forma original, perd amb un nivell equivalent ponderat segons la corba A coherent
amb els valors estudiats.
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El resultat d’aquest tractament per adaptacié d’espectre es pot veure a la segient Taula 13.

Bandes  |ampla| 125 Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1000 Hz 2000 Hz|4000 Hz|[8000 Hz
Lp adaptat (dBA)| 63,4 | 537 | 56,3 | 58,7 | 543 | 57,2 | 57,3 | 529

Taula 13. Nivells de soroll adaptats de la font d’aigua

A la Figura 31, es mostra el grafic on es pot observar la “forma” espectral d’aquests nivells
de soroll adaptats.
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Bandes d’octava

Figura 31. Representacio grafica espectral dels nivells de soroll adaptats

A partir dels nivells de soroll adaptats, es calculara el nivell de poténcia, considerant la font
de soroll com a puntual, mitjangant 'Equaci6 21.

Wyefo-c :|

LW=LP+2Olog1 «(r-D-10log, 0[ Prefan

(Eq.21)

On,

L,y : Nivell de poténcia acustica (dB)

Lp : Nivell de pressio acustica (dB)

r : Distancia entre la mesura i la font puntual (m)
Di : Index de directivitat (Di=3)

Wref : Potencia sonora de referéncia (10-12W)

5

Pref - Pressio sonora de referéncia (2-10™ Pa)

p : Densitat de I'aire (Kg/m3) on T=18°C
c : Velocitat del so (m/s) on T=18°C

L'Unica cosa que hem fem és calcular la poténcia acustica del doll d’aigua, a partir de les
mesures reals que hem fet al laboratori. Utilitzant aixi la nostra distancia real (r) de 0,63m,
essent la distancia del micrdfon a la base del recipient.
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A continuacid, a la Taula 14, s’indica els resultats obtinguts dels nivells de poténcia generats
per la caiguda de 'aigua de la font.

125 Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz | 8000 Hz
Lw (dB) 57,5 60,1 62,5 58,2 61,0 61,1 56,7

Taula 14. Nivells de poténcia a r=0,63m

Tal i com hem fet amb els nivells de soroll, els nivells de poténcia també els ponderem
segons la corba A, i obtenim un nivell de poténcia en banda ampla de 67,2 dBA.

Com que volem pre-dimensionar aquesta poténcia per un cas en concret, perqué volem que
la font d’aigua doni uns decibels en concret a 18,5 m. Calcularem els nivells de poténcia,
considerant la font puntual i de propagaci6 esférica, pero en aquest cas r=18,5m. Mirem quin
nivell de soroll de la font d’aigua arribaria a aquest punt en concret, L,=34 dBA. Per tant,
aquesta font dissenyada amb un dnic doll no emmascararia el soroll de la carretera perqué
aquest soroll hauria de ser entre 44,4 i 41,4 dBA.

El que fem, és jugar amb n, el nombre de rajos d’aigua de la font i veiem que el el nivell de
soroll, generat per 4 rajos a 185m és de 43 dBA. Hem suposat que els diferents rajos
d’aigua estan molt propers perqué els quatre funcionen com una font puntual i aixi poder
sumar directament les poténcies.

La poténcia acustica resultant es pot veure a la seguiient Taula 15.

Bandes ampla| 125 Hz | 250 Hz | 500 Hz |{1000 Hz {2000 Hz| 4000 Hz | 8000 Hz
Lw (dBA) 67,2 | 66,5 69,1 71,5 67,2 70,0 70,1 65,7

Taula 15. Nivells de poténcia per 4 dolls d’aigua

Aquests valors de poténcia els introduim al Cadna-A, a la Figura 32 es mostra el mapa de
soroll generat per aquesta font d’aigua, anteriorment dissenyada.
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Figura 32. Simulacié de soroll generat per la font d’aigua

Veiem que en el punt central de la font d’aigua, zona vermella és el punt de maxim soroll, a
mesura que ens anem separant d’aquest diametre inicial, el soroll sera menor. En el mateix
punt on anteriorment hem vist que hi arribava un soroll de transit de 44,4 dBA desconnectant
la font d’aigua. Ara, unicament amb el soroll de la font d’aigua hi haura un nivell de soroll de
43 dBA, tal i com hem calculat. En resum, es compleix I'estudi de Ali, Tahrir Taki (2012), ja
que en aquest punt el soroll queda totalment emmascarat quan el soroll de la font d’aigua,
esta entre 44,4 i 41,4 dBA, per una font amb 4 caigudes d’aigua a mig metre i amb un cabal
de 80 ml/s, amb un gruix de nivell d’aigua de 5 cm al recipient de la font.

9.3 Zona d’afectacio

Una vegada tenim les poténcies, fem la propagacio acustica, en el nostre cas la diferéncia
dels mapes de soroll, el de transit i el de la font d’aigua. | aixi poder determinar I'area
d’'afectacié (Figura 33), és a dir la zona que queda coberta del soroll del transit. Dins
d’aquesta zona “cercle negre", el soroll de la carretera queda 100% emmascarat, en base al
criteri de Ali, Tahrir Taki (2012), fora d’aquesta zona la font deixaria de ser efectiva.
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Figura 33. Zona d’emmascarament
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10 CONCLUSIONS

Malgrat alguna dificultat matematica, hem pogut predir el soroll que fa la font d’aigua, dins
dels nostres marges de mesura, en base a tres factors: cabal, algada de la caiguda del doll
d’aigua i el nivell de I'aigua en el recipient. Dins d’aquests tres factors, els resultats semblen
indicar que el més rellevant i influent alhora de generar soroll és I'alcada.

Hem vist que durant el primer centimetre, el soroll esta fortament influenciat pel material de
construccié de la font. En una font amb aquestes caracteristiques no tindria massa sentit
considerar-lo, en el nostre cas, el soroll era considerable. Una font més pesada o amb un
material més rigid i menys deformable, el nivell de soroll seria molt baix i no usable per
generar soroll. Per tant, la font d’aigua ha de tenir un nivell minim d’aigua. A partir d’aquest
centimetre, el soroll procedeix basicament de la formacié de les bombolles degudes a

l'impacte aigua-aigua, aquestes bombolles tenen una dinamica relativament complexa.

Hi ha moltes possibilitats pel que fa a expressions matematiques, que podrien descriure el
comportament de la caiguda d’aigua, perdo hem elegit el model més coherent. Si en banda
ampla el soroll t¢ un comportament relativament bo i es pot ajustar en certs parametres de
qualitat en els diferents especitres, en alguns d’ells no ho és tant.

Sense fer aquest estudi previ, no seria possible aquest disseny, només amb prova i error. En
canvi, aquest treball possibilita algunes aplicacions com el disseny de fonts ornamentals o
per a aspectes més d’emmascarament, que d’una altra manera seria molt complicat fer-ho o

mitjangant un complex exercici de prova i error, tal i com hem dit.

Unes de les finalitats del projecte, és que per el nostre exemple d’aplicacié acabem calculant
la poténcia acustica en funcio del cabal, algada de la caiguda d’aigua, el nivell de l'aigua i el
nombre de dolls. | avaluant-ho, podem més o menys determinar aquesta font com d’efectiva
pot ser en un cas en concret, per exemple per atenuar el soroll de transit, perqué no sigui
desagradable.
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A. Mesures

Caracteritzacié Acustica d’una caiguda d’aigua

Codi mesura

M30-E

Nom arxiu M30-E_140513_201523.CMG
Dia realitzacio 13/05/2014

Hora inici 20:15:52

Hora final 20:24:21

Alcada caiguda aigua 30 cm

Cabal inicial 18,93 ml/s

Cabal final 17,95 ml/s

Calibracio inicial / final |94 dB /94 dB

Grafic
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A. Mesures

Caracteritzacié Acustica d’una caiguda d’aigua

Codi mesura

M30-F

Nom arxiu M30-F_140513_202442.CMG
Dia realitzacio 13/05/2014

Hora inici 20:26:02

Hora final 20:34:42

Algada caiguda aigua 30 cm

Cabal inicial 17,95 ml/s

Cabal final 17,76 ml/s

Calibracio inicial / final |94 dB /94 dB

Grafic

NIVELL DE SOROLL vs TEMPS
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A. Mesures

Caracteritzacié Acustica d’una caiguda d’aigua

Codi mesura M30-G
Nom arxiu M30-G_140513_203510.CMG
Dia realitzacio 13/05/2014
Hora inici 20:36:30
Hora final 20:45:02
Algada caiguda aigua 30 cm
Cabal inicial 17,76 ml/s
Cabal final 17,54 ml/s
Calibracio inicial / final |94 dB /94 dB
Grafic NIVELL DE SOROLL vs TEMPS
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A. Mesures

Caracteritzacié Acustica d’una caiguda d’aigua

Codi mesura

M30-H

Nom arxiu M30-H_140513_204522.CMG
Dia realitzacio 13/05/2014

Hora inici 20:47:23

Hora final 20:55:21

Algada caiguda aigua 30 cm

Cabal inicial 17,54 ml/s

Cabal final 17,63 ml/s

Calibracio inicial / final |94 dB /94 dB

Grafic

NIVELL DE SOROLL vs TEMPS
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A. Mesures

Caracteritzacié Acustica d’una caiguda d’aigua

Codi mesura

M30-A

Nom arxiu

M30-A_140513_194204.CMG

Dia realitzacio

13/05/2014

Hora inici

19:42:39

Hora final

19:47:33

Alcada caiguda aigua

30 cm

Cabal inicial

38,34 ml/s

Cabal final

33,98 ml/s

Calibracio inicial / final

94 dB /94 dB

Grafic

NIVELL DE SOROLL vs TEMPS
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A. Mesures

Caracteritzacié Acustica d’una caiguda d’aigua

Codi mesura

M30-B

Nom arxiu M30-B_140513_194756.CMG
Dia realitzacio 13/05/2014

Hora inici 19:50:17

Hora final 19:55:15

Alcada caiguda aigua 30 cm

Cabal inicial 33,98 ml/s

Cabal final 32,27 ml/s

Calibracio inicial / final |94 dB /94 dB

Grafic

NIVELL DE SOROLL vs TEMPS
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A. Mesures

Caracteritzacié Acustica d’una caiguda d’aigua

Codi mesura M30-C
Nom arxiu M30-C_140513_195553.CMG
Dia realitzacio 13/05/2014
Hora inici 19:58:04
Hora final 20:03:03
Alcada caiguda aigua 30 cm
Cabal inicial 32,56 ml/s
Cabal final 31,99 ml/s
Calibracio inicial / final |94 dB /94 dB
Grafic NIVELL DE SOROLL vs TEMPS
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A. Mesures

Caracteritzacié Acustica d’una caiguda d’aigua

Codi mesura

M30-D

Nom arxiu M30-D 140513 200321.CMG
Dia realitzacio 13/05/2014

Hora inici 20:05:17

Hora final 20:10:21

Alcada caiguda aigua 30 cm

Cabal inicial 31,99 ml/s

Cabal final 31,43 ml/s

Calibracio inicial / final |94 dB /94 dB

Grafic

NIVELL DE SOROLL vs TEMPS
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A. Mesures

Caracteritzacié Acustica d’una caiguda d’aigua

Codi mesura

M30-B_8

Nom arxiu M30-B_140408 203728.CMG
Dia realitzacio 08/04/2014

Hora inici 20:38:09

Hora final 20:40:18

Alcada caiguda aigua 30 cm

Cabal inicial 82,59 ml/s

Cabal final 81 ml/s

Calibracio inicial / final |94 dB /94 dB

Grafic

NIVELL DE SOROLL vs TEMPS
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A. Mesures

Caracteritzacié Acustica d’una caiguda d’aigua

Codi mesura M30-C_8
Nom arxiu M30-C_140408 204035.CMG
Dia realitzacio 08/04/2014
Hora inici 20:41:24
Hora final 20:43:49
Alcada caiguda aigua 30 cm
Cabal inicial 81 ml/s
Cabal final 82,58 ml/s
Calibracio inicial / final |94 dB /94 dB
Grafic NIVELL DE SOROLL vs TEMPS
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A. Mesures

Caracteritzacié Acustica d’una caiguda d’aigua

Codi mesura

M30-D_8

Nom arxiu M30-D 140408 204428.CMG
Dia realitzacio 08/04/2014

Hora inici 20:45:23

Hora final 20:47:32

Alcada caiguda aigua 30 cm

Cabal inicial 82,58 ml/s

Cabal final 80,28 ml/s

Calibracio inicial / final |94 dB /94 dB

Grafic

NIVELL DE SOROLL vs TEMPS
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A. Mesures

Caracteritzacié Acustica d’una caiguda d’aigua

Codi mesura

M30-E_8

Nom arxiu M30-E_140408 204754.CMG
Dia realitzacio 08/04/2014

Hora inici 20:48:37

Hora final 20:50:39

Alcada caiguda aigua 30 cm

Cabal inicial 80,28 ml/s

Cabal final 79,24 ml/s

Calibracio inicial / final |94 dB /94 dB

Grafic

NIVELL DE SOROLL vs TEMPS
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A. Mesures

Caracteritzacié Acustica d’una caiguda d’aigua

Codi mesura M53-|

Nom arxiu M53-1_140513_205943.CMG
Dia realitzaci6 13/05/2014

Hora inici 21:01:14

Hora final 21:09:43

Algada caiguda aigua 53 cm

Cabal inicial 17,3 ml/s

Cabal final 17,18 ml/s

Calibracio inicial / final |94 dB /94 dB

Grafic NIVELL DE SOROLL vs TEMPS
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A. Mesures

Caracteritzacié Acustica d’una caiguda d’aigua

Codi mesura

M53-J

Nom arxiu M53-J_140513_211025.CMG
Dia realitzacio 13/05/2014

Hora inici 21:11:08

Hora final 21:20:10

Algada caiguda aigua 53 cm

Cabal inicial 17,18 ml/s

Cabal final 16,87 ml/s

Calibracio inicial / final |94 dB /94 dB

Grafic NIVELL DE SOROLL vs TEMPS
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A. Mesures

Caracteritzacié Acustica d’una caiguda d’aigua

Codi mesura

M53-K

Nom arxiu M53-K_140527_193618.CMG
Dia realitzacio 27/05/2014

Hora inici 19:37:29

Hora final 19:41:51

Algada caiguda aigua 53 cm

Cabal inicial 14,17 ml/s

Cabal final 19,35 ml/s

Calibracio inicial / final |94 dB /94 dB

Grafic

NIVELL DE SOROLL vs TEMPS
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A. Mesures

Caracteritzacié Acustica d’una caiguda d’aigua

Codi mesura

M53-L

Nom arxiu M53-D_140527_194751.CMG
Dia realitzacio 27/05/2014

Hora inici 19:49:10

Hora final 19:57:50

Algada caiguda aigua 53 cm

Cabal inicial 19,35 ml/s

Cabal final 17,86 ml/s

Calibracio inicial / final |94 dB /94 dB

Grafic

NIVELL DE SOROLL vs TEMPS

67
66
65
64
63

62 L

61 TI"I&E;P
60 '111{5
o |

58
57
56
55
54
53
52

51 t

4'.3“

nivell de soroll (dB)

kl 11"1

I,r

|
*M{ﬁ}

gl
m;,w-,,r(m ,,vim ‘J;yc;um,q. W i

Yﬂﬁf

I

150 225 300 375 450 525

temps (s)

77




A. Mesures

Caracteritzacié Acustica d’una caiguda d’aigua

Codi mesura

M53-A

Nom arxiu M53-A_ 140408 _193744.CMG
Dia realitzacio 08/04/2014

Hora inici 19:38:53

Hora final 19:43:42

Alcada caiguda aigua 53 cm

Cabal inicial 35,74 ml/s

Cabal final 35,88 ml/s

Calibracio inicial / final |94 dB /94 dB

Grafic

NIVELL DE SOROLL vs TEMPS
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A. Mesures

Caracteritzacié Acustica d’una caiguda d’aigua

Codi mesura

M53-B

Nom arxiu M53-B_140408_194426.CMG
Dia realitzacio 08/04/2014

Hora inici 19:45:43

Hora final 19:50:16

Alcada caiguda aigua 53 cm

Cabal inicial 35,88 ml/s

Cabal final 36,57 ml/s

Calibracio inicial / final |94 dB /94 dB

Grafic

NIVELL DE SOROLL vs TEMPS
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A. Mesures

Caracteritzacié Acustica d’una caiguda d’aigua

Codi mesura M53-C

Nom arxiu M53-C_ 140408 195035.CMG
Dia realitzacio 08/04/2014

Hora inici 19:51:46

Hora final 19:56:08

Alcada caiguda aigua 53 cm

Cabal inicial 36,57 ml/s

Cabal final 34,49 ml/s

Calibracio inicial / final |94 dB /94 dB

Grafic NIVELL DE SOROLL vs TEMPS
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A. Mesures

Caracteritzacié Acustica d’una caiguda d’aigua

Codi mesura

M53-D

Nom arxiu M53-D 140408 195626.CMG
Dia realitzacio 08/04/2014

Hora inici 19:57:41

Hora final 20:02:13

Alcada caiguda aigua 53 cm

Cabal inicial 34,49 ml/s

Cabal final 34,87 ml/s

Calibracio inicial / final |94 dB /94 dB

Grafic

NIVELL DE SOROLL vs TEMPS
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A. Mesures

Caracteritzacié Acustica d’una caiguda d’aigua

Codi mesura M53-E
Nom arxiu M53-E_100408 201854.CMG
Dia realitzacio 08/04/2014
Hora inici 20:19:12
Hora final 20:21:03
Alcada caiguda aigua 53 cm
Cabal inicial 87,27 ml/s
Cabal final 84,77 ml/s
Calibracio inicial / final |94 dB /94 dB
Grafic NIVELL DE SOROLL vs TEMPS
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A. Mesures

Caracteritzacié Acustica d’una caiguda d’aigua

Codi mesura

M53-F

Nom arxiu M53-F 140408 202120.CMG
Dia realitzacio 08/04/2014

Hora inici 20:22:15

Hora final 20:24:11

Alcada caiguda aigua 53 cm

Cabal inicial 84,77 ml/s

Cabal final 86,07 ml/s

Calibracio inicial / final |94 dB /94 dB

Grafic

NIVELL DE SOROLL vs TEMPS
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A. Mesures

Caracteritzacié Acustica d’una caiguda d’aigua

Codi mesura

M53-G

Nom arxiu M53-G_140408 202433.CMG
Dia realitzacio 08/04/2014

Hora inici 20:26:04

Hora final 02/06/2015 20:28:08
Alcada caiguda aigua 53 cm

Cabal inicial 86,07 ml/s

Cabal final 81,99 ml/s

Calibracio inicial / final |94 dB /94 dB

Grafic

NIVELL DE SOROLL vs TEMPS
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A. Mesures

Caracteritzacié Acustica d’una caiguda d’aigua

Codi mesura

M53-H

Nom arxiu M53-H 140408 202831.CMG
Dia realitzacio 08/04/2014

Hora inici 20:29:18

Hora final 20:31:14

Alcada caiguda aigua 53 cm

Cabal inicial 81,99 ml/s

Cabal final 83,18 ml/s

Calibracio inicial / final |94 dB /94 dB

Grafic

NIVELL DE SOROLL vs TEMPS
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A. Mesures

Caracteritzacié Acustica d’una caiguda d’aigua

Codi mesura M69-A
Nom arxiu M69-A_140402_194259.CMG
Dia realitzacio 04/02/2014
Hora inici 19:44:17
Hora final 19:53:00
Algada caiguda aigua 69 cm
Cabal inicial 20,17 ml/s
Cabal final 17,59 ml/s
Calibracio inicial / final |94 dB /94 dB
Grafic NIVELL DE SOROLL vs TEMPS
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A. Mesures

Caracteritzacié Acustica d’una caiguda d’aigua

Codi mesura M69-B
Nom arxiu M69-B_140402_195735.CMG
Dia realitzacio 04/02/2014
Hora inici 20:00:25
Hora final 20:07:35
Alcada caiguda aigua 69 cm
Cabal inicial 17,61 ml/s
Cabal final 15,36 ml/s
Calibracio inicial / final |94 dB /94 dB
Grafic NIVELL DE SOROLL vs TEMPS
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A. Mesures

Caracteritzacié Acustica d’una caiguda d’aigua

Codi mesura

M69-C

Nom arxiu M69-C_140402_201207.CMG
Dia realitzacio 04/02/2014

Hora inici 20:13:24

Hora final 20:22:06

Algada caiguda aigua 69 cm

Cabal inicial 14,88 ml/s

Cabal final 14,21 ml/s

Calibracio inicial / final |94 dB /94 dB

Grafic

NIVELL DE SOROLL vs TEMPS
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A. Mesures

Caracteritzacié Acustica d’una caiguda d’aigua

Codi mesura M69-D
Nom arxiu M69-D_140402_202544.CMG
Dia realitzacio 04/02/2014
Hora inici 20:27:31
Hora final 20:35:45
Algada caiguda aigua 69 cm
Cabal inicial 14,18 ml/s
Cabal final 13,54 ml/s
Calibracio inicial / final |94 dB /94 dB
Grafic NIVELL DE SOROLL vs TEMPS
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A. Mesures

Caracteritzacié Acustica d’una caiguda d’aigua

Codi mesura M69-I|
Nom arxiu M69-1_140408_191047.CMG
Dia realitzacio 04/02/2014
Hora inici 19:11:44
Hora final 19:15:40
Alcada caiguda aigua 69 cm
Cabal inicial 44,65 ml/s
Cabal final 41,39 ml/s
Calibracio inicial / final |94 dB /94 dB
Grafic NIVELL DE SOROLL vs TEMPS
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A. Mesures

Caracteritzacié Acustica d’una caiguda d’aigua

Codi mesura

M69-J

Nom arxiu M69-J_140408 191738.CMG
Dia realitzacio 04/02/2014

Hora inici 19:18:12

Hora final 19:22:22

Alcada caiguda aigua 69 cm

Cabal inicial 41,39 ml/s

Cabal final 37,87 ml/s

Calibracio inicial / final |94 dB /94 dB

Grafic

NIVELL DE SOROLL vs TEMPS
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A. Mesures

Caracteritzacié Acustica d’una caiguda d’aigua

Codi mesura M69-K
Nom arxiu M69-K_140408_192253.CMG
Dia realitzacio 04/02/2014
Hora inici 19:24:10
Hora final 19:28:37
Alcada caiguda aigua 69 cm
Cabal inicial 37,87 ml/s
Cabal final 37,84 ml/s
Calibracio inicial / final |94 dB /94 dB
Grafic NIVELL DE SOROLL vs TEMPS
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A. Mesures

Caracteritzacié Acustica d’una caiguda d’aigua

Codi mesura

M69-L

Nom arxiu M69-L_140408 192855.CMG
Dia realitzacio 04/02/2014

Hora inici 19:30:24

Hora final 19:34:46

Alcada caiguda aigua 69 cm

Cabal inicial 37,84 ml/s

Cabal final 36,02 ml/s

Calibracio inicial / final |94 dB /94 dB

Grafic

NIVELL DE SOROLL vs TEMPS
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A. Mesures

Caracteritzacié Acustica d’una caiguda d’aigua

Codi mesura

M69-E

Nom arxiu M69-E_140402_204057.CMG
Dia realitzacio 04/02/2014

Hora inici 20:41:14

Hora final 20:44:07

Alcada caiguda aigua 69 cm

Cabdal inicial 79,24 ml/s

Cabal final 79,10 ml/s

Calibracio inicial / final |94 dB /94 dB

Grafic NIVELL DE SOROLL vs TEMPS
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A. Mesures

Caracteritzacié Acustica d’una caiguda d’aigua

Codi mesura

M69-F

Nom arxiu M69-F_140402_204722.CMG
Dia realitzacio 02/04/2014

Hora inici 20:48:20

Hora final 20:50:39

Alcada caiguda aigua 69 cm

Cabdal inicial 78,69 ml/s

Cabal final 78,03 ml/s

Calibracio inicial / final |94 dB /94 dB

Grafic NIVELL DE SOROLL vs TEMPS
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A. Mesures

Caracteritzacié Acustica d’una caiguda d’aigua

Codi mesura M69-G
Nom arxiu M69-G_140402_205445.CMG
Dia realitzacio 02/04/2014
Hora inici 20:55:16
Hora final 20:57:36
Alcada caiguda aigua 69 cm
Cabal inicial 76,72 ml/s
Cabal final 77,10 ml/s
Calibracio inicial / final |94 dB /94 dB
Grafic NIVELL DE SOROLL vs TEMPS
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A. Mesures

Caracteritzacié Acustica d’una caiguda d’aigua

Codi mesura

M69-H

Nom arxiu M69-H_140402_205642.CMG
Dia realitzacio 02/04/2014

Hora inici 20:58:18

Hora final 21:00:35

Alcada caiguda aigua 69 cm

Cabal inicial 77,10 ml/s

Cabal final 78,97 ml/s

Calibracio inicial / final | 94 dB /94 dB

Grafic NIVELL DE SOROLL vs TEMPS
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Caracteritzacio acustica d’'una caiguda d’aigua Annexos

B. DADES TRACTADES
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B. Dades Tractades

Caracteritzacié Acustica d’'una caiguda d’aigua

Codi mesura M30-E
Algada caiguda aigua 30 cm
Cabal mig 18,44 ml/s

Nivell de 'aigua

Intervals de 1 mm

Seccio recipient

1188 cm?2

Grafic

NIVELL SONOR MIG vs NIVELL D’AIGUA
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B. Dades Tractades

Grafic

NIVELL SONOR MIG vs ESPECTRE BANDA D’OCTAVES
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B. Dades Tractades

Caracteritzacié Acustica d’'una caiguda d’aigua

Codi mesura M30-F
Algada caiguda aigua 30 cm
Cabal mig 17,86 ml/s

Nivell de 'aigua

Intervals de 1 mm

Seccio recipient

1188 cm?2

Grafic

NIVELL SONOR MIG vs NIVELL D’AIGUA
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B. Dades Tractades

Grafic

NIVELL SONOR MIG vs ESPECTRE BANDA D’OCTAVES
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B. Dades Tractades

Caracteritzacié Acustica d’'una caiguda d’aigua

Codi mesura M30-G
Algada caiguda aigua 30 cm
Cabal mig 17,65 ml/s

Nivell de 'aigua

Intervals de 1 mm

Seccio recipient

1188 cm?2

Grafic

NIVELL SONOR MIG vs NIVELL D’AIGUA
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B. Dades Tractades

Grafic

NIVELL SONOR MIG vs ESPECTRE BANDA D’OCTAVES
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B. Dades Tractades

Caracteritzacié Acustica d’'una caiguda d’aigua

Codi mesura M30-H
Algada caiguda aigua 30 cm
Cabal mig 17,59 ml/s
Nivell de 'aigua Intervals de 1 mm
Seccio recipient 1188 cm?
Grafic NIVELL SONOR MIG vs NIVELL D’AIGUA
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B. Dades Tractades

Grafic

NIVELL SONOR MIG vs ESPECTRE BANDA D’OCTAVES
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B. Dades Tractades

Caracteritzacié Acustica d’'una caiguda d’aigua

Codi mesura M30-A

Algada caiguda aigua 30 cm

Cabal mig 36,16 ml/s

Nivell de 'aigua Intervals de 1 mm

Seccio recipient 1188 cm?

Grafic NIVELL SONOR MIG vs NIVELL D’AIGUA

60

58

56

54

52

50

48

Nivell de soroll mig (dB)

46

44

42

40 t t t t t t t t 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

nivell de l'aigua (mm)

107



B. Dades Tractades

Grafic NIVELL SONOR MIG vs ESPECTRE BANDA D’'OCTAVES
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B. Dades Tractades

Caracteritzacié Acustica d’'una caiguda d’aigua

Codi mesura M30-B

Algada caiguda aigua 30 cm

Cabal mig 33,27 ml/s

Nivell de 'aigua Intervals de 1 mm

Seccio recipient 1188 cm?

Grafic NIVELL SONOR MIG vs NIVELL D’AIGUA
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B. Dades Tractades

Grafic

NIVELL SONOR MIG vs ESPECTRE BANDA D’OCTAVES
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B. Dades Tractades

Caracteritzacié Acustica d’'una caiguda d’aigua

Codi mesura M30-C
Algada caiguda aigua 30 cm
Cabal mig 32,28 ml/s
Nivell de 'aigua Intervals de 1 mm
Seccio recipient 1188 cm?
Grafic NIVELL SONOR MIG vs NIVELL D’AIGUA
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B. Dades Tractades

Grafic

NIVELL SONOR MIG vs ESPECTRE BANDA D’OCTAVES
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B. Dades Tractades

Caracteritzacié Acustica d’'una caiguda d’aigua

Codi mesura M30-D
Algada caiguda aigua 30 cm
Cabal mig 31,71 ml/s
Nivell de 'aigua Intervals de 1 mm
Seccio recipient 1188 cm?
Grafic NIVELL SONOR MIG vs NIVELL D’AIGUA
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B. Dades Tractades

Grafic

NIVELL SONOR MIG vs ESPECTRE BANDA D’OCTAVES
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B. Dades Tractades

Caracteritzacié Acustica d’'una caiguda d’aigua

Codi mesura M30-B_8

Algada caiguda aigua 30 cm

Cabal mig 81,80 ml/s

Nivell de 'aigua Intervals de 1 mm

Seccio recipient 1188 cm?

Grafic NIVELL SONOR MIG vs NIVELL D’AIGUA
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B. Dades Tractades

Grafic
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B. Dades Tractades

Caracteritzacié Acustica d’'una caiguda d’aigua

Codi mesura M30-C_8
Algada caiguda aigua 30 cm
Cabal mig 81,79 ml/s
Nivell de 'aigua Intervals de 1 mm
Seccio recipient 1188 cm?
Grafic NIVELL SONOR MIG vs NIVELL D’AIGUA
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B. Dades Tractades

Grafic NIVELL SONOR MIG vs ESPECTRE BANDA D’OCTAVES
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B. Dades Tractades

Caracteritzacié Acustica d’'una caiguda d’aigua

Codi mesura M30-D_8

Algada caiguda aigua 30 cm

Cabal mig 81,43 ml/s

Nivell de 'aigua Intervals de 1 mm

Seccio recipient 1188 cm?

Grafic NIVELL SONOR MIG vs NIVELL D’AIGUA
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B. Dades Tractades

Grafic NIVELL SONOR MIG vs ESPECTRE BANDA D’OCTAVES
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B. Dades Tractades

Caracteritzacié Acustica d’'una caiguda d’aigua

Codi mesura M30-E_8

Algada caiguda aigua 30 cm

Cabal mig 79,76 ml/s

Nivell de 'aigua Intervals de 1 mm

Seccio recipient 1188 cm?
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B. Dades Tractades
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B. Dades Tractades

Caracteritzacié Acustica d’'una caiguda d’aigua

Codi mesura M53-I|
Algada caiguda aigua 53 cm
Cabal mig 17,24 ml/s
Nivell de 'aigua Intervals de 1 mm
Seccio recipient 1188 cm?
Grafic NIVELL SONOR MIG vs NIVELL D’AIGUA
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B. Dades Tractades
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B. Dades Tractades

Caracteritzacié Acustica d’'una caiguda d’aigua

Codi mesura M53-J
Algada caiguda aigua 53 cm
Cabal mig 17,03 ml/s
Nivell de 'aigua Intervals de 1 mm
Seccio recipient 1188 cm?
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B. Dades Tractades

Grafic NIVELL SONOR MIG vs ESPECTRE BANDA D’OCTAVES
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B. Dades Tractades

Caracteritzacié Acustica d’'una caiguda d’aigua

Codi mesura M53-K
Algada caiguda aigua 53 cm
Cabal mig 16,76 ml/s

Nivell de 'aigua

Intervals de 1 mm

Seccio recipient

1188 cm?2
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B. Dades Tractades

Grafic
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B. Dades Tractades

Caracteritzacié Acustica d’'una caiguda d’aigua

Codi mesura M53-L
Algada caiguda aigua 53 cm
Cabal mig 18,61 ml/s
Nivell de 'aigua Intervals de 1 mm
Seccio recipient 1188 cm?
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B. Dades Tractades

Grafic NIVELL SONOR MIG vs ESPECTRE BANDA D’OCTAVES
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B. Dades Tractades

Caracteritzacié Acustica d’'una caiguda d’aigua

Codi mesura M53-A

Algada caiguda aigua 53 cm

Cabal mig 35,81 ml/s

Nivell de 'aigua Intervals de 1 mm

Seccio recipient 1188 cm?
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B. Dades Tractades
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B. Dades Tractades

Caracteritzacié Acustica d’'una caiguda d’aigua

Codi mesura M53-B

Algada caiguda aigua 53 cm

Cabal mig 36,23 ml/s

Nivell de 'aigua Intervals de 1 mm

Seccio recipient 1188 cm?
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B. Dades Tractades

Grafic NIVELL SONOR MIG vs ESPECTRE BANDA D’'OCTAVES
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B. Dades Tractades

Caracteritzacié Acustica d’'una caiguda d’aigua

Codi mesura M53-C
Algada caiguda aigua 53 cm
Cabal mig 35,53 ml/s
Nivell de 'aigua Intervals de 1 mm
Seccio recipient 1188 cm?
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B. Dades Tractades

Grafic NIVELL SONOR MIG vs ESPECTRE BANDA D’OCTAVES
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B. Dades Tractades

Caracteritzacié Acustica d’'una caiguda d’aigua

Codi mesura M53-D

Algada caiguda aigua 53 cm

Cabal mig 34,68 ml/s

Nivell de 'aigua Intervals de 1 mm

Seccio recipient 1188 cm?
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B. Dades Tractades

Grafic NIVELL SONOR MIG vs ESPECTRE BANDA D’OCTAVES
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B. Dades Tractades

Caracteritzacié Acustica d’'una caiguda d’aigua

Codi mesura M53-E

Algada caiguda aigua 53 cm

Cabal mig 86,02 ml/s

Nivell de 'aigua Intervals de 1 mm

Seccio recipient 1188 cm?
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B. Dades Tractades

Grafic

NIVELL SONOR MIG vs ESPECTRE BANDA D’OCTAVES

66

62

58

54

50

Nivell de soroll mig (dB)

42

38

+ 63Hz + 125Hz + 250Hz + 500Hz

AN oA s
\ VYA AA :
: AV,

w

17

34 51 68 85

nivell de l'aigua (mm)

Grafic

NIVELL SONOR MIG vs ESPECTRE BANDA D’OCTAVES

60

58

55

53

50

48

Nivell de soroll mig (dB)

45

43

40

+ 1000Hz + 2000Hz + 4000Hz + 8000Hz

17

34 51 68 85
nivell de I'aigua (mm)

140




B. Dades Tractades

Caracteritzacié Acustica d’'una caiguda d’aigua

Codi mesura M53-F

Algada caiguda aigua 53 cm

Cabal mig 85,42 ml/s

Nivell de 'aigua Intervals de 1 mm

Seccio recipient 1188 cm?
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B. Dades Tractades

Grafic NIVELL SONOR MIG vs ESPECTRE BANDA D’OCTAVES
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B. Dades Tractades

Caracteritzacié Acustica d’'una caiguda d’aigua

Codi mesura M53-G

Algada caiguda aigua 53 cm

Cabal mig 84,03 ml/s

Nivell de 'aigua Intervals de 1 mm

Seccio recipient 1188 cm?
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B. Dades Tractades

Grafic

NIVELL SONOR MIG vs ESPECTRE BANDA D’OCTAVES
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B. Dades Tractades

Caracteritzacié Acustica d’'una caiguda d’aigua

Codi mesura M53-H

Algada caiguda aigua 53 cm

Cabal mig 82,59 ml/s

Nivell de 'aigua Intervals de 1 mm

Seccio recipient 1188 cm?
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B. Dades Tractades

Grafic

NIVELL SONOR MIG vs ESPECTRE BANDA D’OCTAVES
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B. Dades Tractades

Caracteritzacié Acustica d’'una caiguda d’aigua

Codi mesura M69-A
Algada caiguda aigua 69 cm
Cabal mig 18,88 ml/s

Nivell de 'aigua

Intervals de 1 mm

Seccio recipient

1188 cm?2
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B. Dades Tractades

Grafic

NIVELL SONOR MIG vs ESPECTRE BANDA D’OCTAVES
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B. Dades Tractades

Caracteritzacié Acustica d’'una caiguda d’aigua

Codi mesura M69-B
Algada caiguda aigua 69 cm
Cabal mig 16,49 ml/s

Nivell de 'aigua

Intervals de 1 mm

Seccio recipient

1188 cm?2
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B. Dades Tractades

Grafic

NIVELL SONOR MIG vs ESPECTRE BANDA D’OCTAVES
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B. Dades Tractades

Caracteritzacié Acustica d’'una caiguda d’aigua

Codi mesura M69-C
Algada caiguda aigua 69 cm
Cabal mig 14,55 ml/s
Nivell de 'aigua Intervals de 1 mm
Seccio recipient 1188 cm?
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B. Dades Tractades

Grafic

NIVELL SONOR MIG vs ESPECTRE BANDA D’OCTAVES
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B. Dades Tractades

Caracteritzacié Acustica d’'una caiguda d’aigua

Codi mesura M69-D
Algada caiguda aigua 69 cm
Cabal mig 13,86 ml/s
Nivell de 'aigua Intervals de 1 mm
Seccio recipient 1188 cm?
Grafic NIVELL SONOR MIG vs NIVELL D’AIGUA
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B. Dades Tractades

Grafic

NIVELL SONOR MIG vs ESPECTRE BANDA D’OCTAVES
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B. Dades Tractades

Caracteritzacié Acustica d’'una caiguda d’aigua

Codi mesura M69-I|
Algada caiguda aigua 69 cm
Cabal mig 43,02 ml/s
Nivell de 'aigua Intervals de 1 mm
Seccio recipient 1188 cm?
Grafic NIVELL SONOR MIG vs NIVELL D’AIGUA
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B. Dades Tractades

Grafic

NIVELL SONOR MIG vs ESPECTRE BANDA D’OCTAVES
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B. Dades Tractades

Caracteritzacié Acustica d’'una caiguda d’aigua

Codi mesura M69-J
Algada caiguda aigua 69 cm
Cabal mig 39,63 ml/s
Nivell de 'aigua Intervals de 1 mm
Seccio recipient 1188 cm?
Grafic NIVELL SONOR MIG vs NIVELL D’AIGUA
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B. Dades Tractades

Grafic NIVELL SONOR MIG vs ESPECTRE BANDA D’OCTAVES
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B. Dades Tractades

Caracteritzacié Acustica d’'una caiguda d’aigua

Codi mesura M69-K
Algada caiguda aigua 69 cm
Cabal mig 37,86 ml/s
Nivell de 'aigua Intervals de 1 mm
Seccio recipient 1188 cm?
Grafic NIVELL SONOR MIG vs NIVELL D’AIGUA
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B. Dades Tractades

Grafic

NIVELL SONOR MIG vs ESPECTRE BANDA D’OCTAVES
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B. Dades Tractades

Caracteritzacié Acustica d’'una caiguda d’aigua

Codi mesura M69-L
Algada caiguda aigua 69 cm
Cabal mig 36,93 ml/s
Nivell de 'aigua Intervals de 1 mm
Seccio recipient 1188 cm?
Grafic NIVELL SONOR MIG vs NIVELL D’AIGUA
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B. Dades Tractades

Grafic

NIVELL SONOR MIG vs ESPECTRE BANDA D’OCTAVES
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B. Dades Tractades

Caracteritzacié Acustica d’'una caiguda d’aigua

Codi mesura M69-E
Algada caiguda aigua 69 cm
Cabal mig 79,17 ml/s
Nivell de 'aigua Intervals de 1 mm
Seccio recipient 1188 cm?
Grafic NIVELL SONOR MIG vs NIVELL D’AIGUA
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B. Dades Tractades

Grafic

NIVELL SONOR MIG vs ESPECTRE BANDA D’OCTAVES
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B. Dades Tractades

Caracteritzacié Acustica d’'una caiguda d’aigua

Codi mesura M69-F
Algada caiguda aigua 69 cm
Cabal mig 78,36 ml/s
Nivell de 'aigua Intervals de 1 mm
Seccio recipient 1188 cm?
Grafic NIVELL SONOR MIG vs NIVELL D’AIGUA
69
68
w3
k=2
£ 67
[
o
w
S 66
©
=
pd
65
64 t t t t {
0 19 38 57 76 95

nivell de I'aigua (mm)

165




B. Dades Tractades

Grafic

NIVELL SONOR MIG vs ESPECTRE BANDA D’OCTAVES
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B. Dades Tractades

Caracteritzacié Acustica d’'una caiguda d’aigua

Codi mesura M69-G
Algada caiguda aigua 69 cm
Cabal mig 76,91 ml/s
Nivell de 'aigua Intervals de 1 mm
Seccio recipient 1188 cm?
Grafic NIVELL SONOR MIG vs NIVELL D’AIGUA
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B. Dades Tractades

Grafic

NIVELL SONOR MIG vs ESPECTRE BANDA D’OCTAVES
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B. Dades Tractades

Caracteritzacié Acustica d’'una caiguda d’aigua

Codi mesura M69-H
Algada caiguda aigua 69 cm
Cabal mig 78,04 ml/s
Nivell de 'aigua Intervals de 1 mm
Seccio recipient 1188 cm?
Grafic NIVELL SONOR MIG vs NIVELL D’AIGUA
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B. Dades Tractades

Grafic

NIVELL SONOR MIG vs ESPECTRE BANDA D’OCTAVES
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Caracteritzacio acustica d’'una caiguda d’aigua Annexos

C. ANALISIS DE REGRESSIO
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C. Analisis de regressio

REGRESSIO: BANDA AMPLA

Formula

Y = a+b*log10(c*x1+d)+e*log10(f*x2+g)+h*log10(i*x3+])

Tipus d’expressid

Multi-logaritmica

Numero de dades

432

Proporcio6 de la varianga
explicada

88,52340384%

Coeficient ajustat (Ra

0,8827864231

Resultats dels coeficients

Coeficients Valor Prob (t)
a -2,17687409721614 1
b 34,7398286819014 0,86993
c 0,637772012836726 1
d 346,657337136144 1
e 7,16671683656994 0
f 20,5595910266996 0,99999
g -522,552602266762 0,99999
h -4,2677312013685 0,99969
i 8098378,08261942 1
j 21143337390,8205 1
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C. Analisis de regressio

REGRESSIO: BANDA D’OCTAVA 125Hz

Formula

Y = a+b*log10(c*x1+d)+e*log10(f*x2+g)+h*log10(i*x3+)

Tipus d’expressid

Multi-logaritmica

Numero de dades

607

Proporcié de la varianga
explicada

86,92732347%

Coeficient ajustat (Ra

0,8673024795

Resultats dels coeficients

Coeficients Valor Prob (t)
a 44,999618932389 0,99997
b 6,14067234968444 0
c 117,078810347306 0,99998
d -1598,67856607105 0,99998
e 18,8811990727928 0
f 115,627756670556 0,99999
g -1531,30628257641 0,99999
h -74,2378027926797 0,3776
i 0,054972043470213 0,99992
j 13,1033262552838 0,99992

GRAFIC DEL MODEL
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C. Analisis de regressio

REGRESSIO: BANDA D’OCTAVA 250Hz

Formula Y = a+b*log10(c*x1+d)+e*log10(f*x2+g)+h*log10(i*x3+j)

Tipus d’expressid Multi-logaritmica

Numero de dades 607

:;;ﬁg:;i: de la varianga 77.79077378%

Coeficient ajustat (Ra 0,7745596132

Resultats dels coeficients

Coeficients Valor Prob (t)
a -49,2343078108202 0,99998
b 3,40268816789833 0
c 14,6475698890266 0,99984
d -232,873289194922 0,99984
e 33,5234382805924 0,00051
f 4,05188120524247 0,99999
g -4,83159103941156 0,99999
h 9,12056635195043 0,2299
i -0,350700559621954 1
j 44,4068229771054 1
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C. Analisis de regressio

REGRESSIO: BANDA D’OCTAVA 500Hz

Formula

Y = a+b*log10(c*x1+d)+e*log10(f*x2+g)+h*log10(i*x3+)

Tipus d’expressid

Multi-logaritmica

Numero de dades

607

Proporcié de la varianga

explicada

68,72921139%

Coeficient ajustat (Ra

0,6825779247

Resultats dels coeficients

Coeficients Valor Prob (t)
6,6681275014366 0,99998
8,64570127146745 0,939
5,29708392142665 1
1365,38325391314 1
1,81376763804276 0,12674
12,7714050618187 0,99568
-383,08247987602 0,99568
5,04296149546591 0
16,2159889898543 1
-162,388948591967 1
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C. Analisis de regressio

REGRESSIO: BANDA D’OCTAVA 1000Hz

Formula

Y = a*x1+b*x2+c*x3+d

Tipus d’expressid

Multiple lineal

Numero de dades

607

Proporcié de la varianga
explicada

68,51173562%

Coeficient ajustat (Ra

0,6835507759

Resultats dels coeficients

Coeficients Valor Prob (t)
a -3,25E-03 0,30984
b 0,192429520480751 0
c 1,05E-02 0,01332
d 39,0962714987459 0
GRAFIC DEL MODEL
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C. Analisis de regressio

REGRESSIO: BANDA D’OCTAVA 2000Hz

Formula

Y = a+b*log10(c*x1+d)+e*log10(f*x2+g)+h*log10(i*x3+j)

Tipus d’expressid

Multi-logaritmica

Numero de dades

607

Proporcié de la varianga
explicada

86,11953842%

Coeficient ajustat (Ra

0,8591028523

Resultats dels coeficients

Coeficients Valor Prob (t)
a 0,387330560485717 1
b 6,24762911061118 0,81406
c 8,57E-03 1
d 1,35182456660753 1
e 11,9459128176404 0
f 13,1418533947275 0,99998
g -261,84392428749 0,99998
h 6,95223266917072 0,32616
i -4,37134986512949 1
j 673,608735554044 1
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C. Analisis de regressio

REGRESSIO: BANDA D’OCTAVA 4000Hz

Formula

Y = a+b*log10(c*x1+d)+e*log10(f*x2+g)+h*log10(i*x3+j)

Tipus d’expressid

Multi-logaritmica

Numero de dades

607

Proporcié de la varianga 93,46301387%

explicada

Coeficient ajustat (Ra

0,9336446634

Resultats dels coeficients

Coeficients Valor Prob (t)

-2,00E-02 1
16,6043463478358 0,31146
0,257250238832767 0,99998
37,0417846790697 0,99998

8,54050282125456 0
12,6776064808644 0,99997
-323,835064391381 0,99997

0,616557450536994 0
4,81083217438849 0,99988
-50,5063985078309 0,99988
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C. Analisis de regressio

REGRESSIO: BANDA D’OCTAVA 8000Hz

Formula

Y = a+b*log10(c*x1+d)+e*log10(f*x2+g)+h*log10(i*x3+)

Tipus d’expressid

Multi-logaritmica

Numero de dades

607

Proporcié de la varianga 93,5682197%

explicada

Coeficient ajustat (Ra

0,9347125819

Resultats dels coeficients

Coeficients Valor Prob (t)
-4,03539238225063 1
32,9889994931867 0,81999

1,04E-03 0,99994
0,525240344427998 0,99994
10,3514823600191 0
11,5675961446265 0,99996
-268,542698254402 0,99996
12,0253406105826 0,07245
-4,55100146635549 0,99999
770,950818653233 0,99999
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Caracteritzacio acustica d’'una caiguda d’aigua Annexos

D. PRESSUPOST
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D. Pressupost

D. PRESSUPOST

La realitzacid6 d’aquest projecte ha comportat una série de despeses i de costos. A
continuacioé en aquest annex es detalla pas per pas l'analisi econdmic per a quantificar el
cost del projecte.

S’analitzara en primer lloc els costos d’enginyeria, posteriorment es fara un calcul del cost
d’amortitzacié del material instrumental en funcié del seu cost inicial i finalment s’afegeixen
els costos administratius.

» Costos d’enginyeria
Dels costos d’enginyeria s’ha de diferenciar entre el treball de camp i el treball d’enginyeria.
El treball de camp es considera que pot ser realitzat per un operari.

Treball de camp

El treball de camp el qual no exigeix un enginyer, el realitza un operari. El total d’hores
d’operari es distribueix en temps empleat en enregistraments, temps de preparacié de
instrumental i temps de desplagament. Les hores treballades pels operaris suposen un cost
de 20 €/hora. | el total d’hores necessitades en el treball de camp sén de 25 hores.

Cost del treball de camp = 25 hores x 20 €/hora = 500 €

Treball d’enginyeria

El treball d’enginyeria suposa un cost de 35 €/hora. | hem necessitat un total de 300 hores.

Cost del treball d’enginyeria = 300 hores x 35 €/hora = 10.500 €/hora

Calcul del cost total d’enginyeria

Cost total d’enginyeria = cost de treball d’enginyeria + cost de treball de camp =
=10.500 € + 500 € = 11.000 €
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D. Pressupost

e Costos d’amortitzacio d’instrumental

El material emprat per a la realitzaci6 d’aquest projecte ha estat necessari material
informatic i material d’instrumentacio electronica.

Material informatic i electronic

DESCRIPCIO QUANTITAT PREU IMPORT
UNITARI
Ordinador 6 mesos 50 €/mes 300 €
Lloguer equip de 6 dies 10 €/dia 60 €
mesura
Amortitzacié del 5h 10€/h 50 €

programa CADNA

Amortitzacio del 2h 10€/h 20 €
programa DATA FIT

Amortitzaci6 del 10 dies 15 €/dia 150 €
software 01 dB

TOTAL 580 €

Amortitzacio total instrumental = 580 €

Costos acumulats = cost total d’enginyeria + cost total d’amortitzacions =
= 11.000 € + 580 € = 11.580 €

o Costos administratius

Costos administratius = 14% dels costos acumulats = 14 % 11.580 € =1.621,2 €
» Impostos (21% IVA)

Base impositora = costos acumulats + costos administratius =

=11.580 € + 1.621,2€ =13.201,2 €

IVA = 21% de la base impositora = 21% 13.201,2€ =2.772,25 €

El cost total del projecte sera la suma de la base impositora més el 21 % de 'lVA.

COST TOTAL DEL PROJECTE = 13.201,2 € + 2.772,25 € = 15.973,45 €
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