Mesura del temps de reverberacio

Objectiu

Mesura del temps de reverberacio a l'aula 7 de l'edifici P-III de I'EPS fent servir un
sonometre integrador de tipus I, i calcul del coeficient d'absorcié mitja d'una persona en les bandes
de freqiiéncies de 125, 250, 500, 1.000, 2.000 i 4.000 Hz.

Fonament teoric

La pressio sonora es la pressio que una font sonora genera en un punt determinat. Depén del
punt on s'observi, és a dir, de la distancia a la font sonora, de la poténcia acustica radiada per
aquesta font i1 de les caracteristiques acustiques de I'entorn. Es mesura amb un sonometre. La unitat
de mesura ¢€s el decibel, que és una unitat logaritmica que es fa servir per comparar una quantitat
amb una altra que s’anomena de referencia. El valor de referéncia per a la pressio €s de 20 pPa.

Esquema basic d'un sonometre:
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v Microfon: transforma el senyal de pressio de I'ona sonora en un senyal eléctric.

v Amplificadors del senyal: permeten I'analisi dels nivells més baixos del senyal.

v Sistemes de ponderacié freqiiencial: conjunt de filtres analogics o digitals la resposta dels
quals simula la de I'oida humana mitjangant esquemes de ponderaci6 (4 generalment).

v Integrador: sistema encarregat de calcular la pressié efectiva mitjangant la integracio del
senyal (al quadrat) en un interval de temps definit.

v’ Indicador o pantalla: sistema de visualitzaci6 de dades.

v’ Sistemes d'analisi i arxiu de dades.

Temps de reverberacio (TR):

Si en l'interior d'una sala s'emet soroll amb una font actstica, en el primer instant, les ones es
propaguen lliurement en l'interior del recinte. A partir d’un cert temps, les ones comencen a
reflectir-se en les parets, de manera que les ones reflectides i les incidents se superposen. Si en un
determinat instant la font deixa d'emetre, el so no desapareix immediatament, sind que persisteix
fins que és absorbit per les parets. Aixo és el que es denomina reverberacio. Per a estudiar aquest
fenomen no n'hi ha prou amb examinar el cami seguit pels raigs sonors emesos per la font (actstica
geometrica), sind que cal realitzar un estudi estadistic de tots els raigs presents en el recinte.

Una manera d'avaluar aquest fenomen és mesurar el temps de reverberacio de la sala. Aquest
es defineix com el temps que tarda el nivell de pressid sonora a atenuar-se 60 dB a partir del
cessament de I'emissio d'una font de soroll dins d'una sala. El seu valor depén de la geometria de la
sala, del grau d'absorcid total de la sala, de la freqiiéncia i del punt on es mesuri.



Un dels requisits basics per aconseguir un bon confort acustic i una correcta intel-ligibilitat
de la paraula és que el temps de reverberacio sigui baix.
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Habitualment, quan s’estableix un Unic valor de
TR per a un recinte, es fa referéncia a I'obtingut com
mitjana aritmética dels valors corresponents a les
bandes de 500 Hz i 1000 Hz. Es representa per TR ;4.
En sales ocupades de conferencies/aules, el valor de
TR.iq recomanat es troba entre 0.7 s < TRL,a <1 s
considerant volums d’entre 100 i 10000 m’.
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En realitat, el sonometre mesura els valors que anomena T30 i T20. T30 és I’estimaci6 que
es fa del temps de reverberacié a partir de multiplicar per 2 el temps necessari perque el nivell es
redueixi 30 dB. T20 és I’estimacio que es fa del temps de reverberacio, resultat de multiplicar per 3
el temps necessari perque el nivell es redueixi 20 dB.

El sonometre calcula aquests temps a partir del pendent de la recta obtinguda de la regressio
lineal per minims quadrats d'una corba de caiguda considerada des d'un nivell 5 dB per sota del
nivell inicial fins a un nivell 35 dB inferior al nivell inicial (o0 25 dB per a T20). Per a simplificar
utilitzarem tinicament el T30.

Coeficient d'absorcio mitja d'una persona:
Normalment en el disseny acustic de sales es treballa amb el coeficient d'absorci6 a les
bandes de 125, 250, 500, 1.000, 2.000 i 4.000 Hz. En un recinte format per N superficies S;

(persones, parets, sostre, taules...) amb diferents coeficients d'absorcio o; per cada freqiiéncia, la
seva absorcio total, 4,,,,; en SABINES (mz) a una freqiliéncia determinada es defineix com a:

Amtal = Zsiai
i

El coeficient mitja d'absorci6 d'una sala a una determinada freqiiéncia és:

a= i — Amtal on S = ZSi
i

En aquesta practica es calculara el coeficient d'absorcié mitja d'una persona a partir de

mesures del temps de reverberacio i utilitzant 1’equacio de Sabine: TR = 0.161

Atotal

Utilitzarem el temps de reverberacié mesurat experimentalment a l'aula 7 de I'edifici P-
1L, que té un volum de 378 m’. La mesura del temps de reverberacié es fara en dues condicions:
en aula buida (TRy) i en aula ocupada (TR) . Amb les dades del TR i tenint en compte que una
persona ocupa 1 m? de superficie, podrem calcular el coeficient d'absorcié mitja d'una persona a
cada una de les bandes de freqiiéncies: 125, 250, 500, 1.000, 2.000 i 4.000 Hz.

Les dades segiients trobades en la bibliografia mostren els coeficients d'absorcié de una
persona en diferents condicions:



125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz
Persona adulta asseguda 0.19 033 044 042 046 037
Estudiant en pupitre 020 0.28 0.31 037 041 0.42

Métode operatiu

Per fer les mesures del TR farem servir un sonometre SC310 integrador de tipus 1 (alta
precisio) 1 analitzador d'espectre en temps real per bandes de ter¢ d’octava i octava i una font de
pressio acustica que consta d'un generador de soroll rosa i blanc i d'un altaveu dodecaédric de
radiaci6 omnidireccional.

Segons la norma ISO 354 per a la mesura del TR, col-locarem la font en una posicio i el
sonometre en tres posicions. Per cada punt d'ubicacié del sonometre es faran 2 mesuraments
es a dir, un total de 6 mesures.

Observacions respecte a les posicions del sonometre i de la font:

v’ La distancia del sonometre a la font omnidireccional ha de ser > 1 m.

v La distancia entre posicions del sonometre sera > 0,7 m.

v’ La distancia entre qualsevol posicié del sonometre i les vores del recinte o elements difusores
sera > (0,5 m.

v La distancia entre qualsevol vora del recinte emissor i la font ha de ser > 0,5 m.

v’ L'operador se situara en el planol normal a I'eix del microfon, darrere d'ell i el més separat
possible del mateix.

El procés que es detalla a continuacid es realitzara en aula ocupada i en aula buida. En
realitat, I’haureu fet, amb I’ajuda del professorat, en dies anteriors.

a) Collocarem el sonometre en mode Temps de Reverberacio 1/1 1 seguirem els passos
segiients:

1. Assegureu-vos que la font de soroll esta parada i tot en silenci.

Premeu (» /M) per comengar el procés d'enregistrament. Primer apareixera a la pantalla el
nivell corresponent al soroll de fons per a cada banda d’octava.

Pitgeu (OK) per validar aquesta mesura. Comproveu que aquests valors queden fixos.

4. A lapantalla apareixera una nova columna de valors corresponents a 1'augment de nivell de
pressio sonora (SPL) respecte al soroll de fons (A dB). Emeteu soroll rosa a través de la
font sonora augmentant progressivament el nivell de soroll fins a obtenir un SPL de 45 dB
superior al soroll de fons. Espereu uns segons perqué el camp actstic assoleixi 1'estat
estacionari a la sala..

Pitgeu (OK) per validar el valor i comproveu que aquests valors queden fixos.

6. Deteniu I'emissi6 de soroll.
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Al cap d’un segons, després que cessi el soroll, apareixeran a la pantalla els valors de T30 1 T20.
El mesurament acabara automaticament i apareixera el simbol (H)

b) Guardarem l'arxiu en la memoria del sondometre usant la tecla
¢) Obrim a I’ordinador el programa CAPTURE STUDIO: (obrim una nova sessio), connectem

el sonometre, importem el registre de dades del sonometre a 1'ordinador i seguim les indicacions del
programa per convertir les dades a Excel®

Tractament de dades i qiiestions

Haureu d’omplir i lliurar un arxiu de calcul en format Excel® amb les mesures i resultats
obtinguts. L’arxiu consta de 3 fulls:

Full 1. Mesures i calculs del TR mesurat amb el sonometre en aula ocupada i buida
Full 2. Comparaci6 del resultat del TR que dona el sonometre amb el calcul del TR amb Excel®
Full 3. Calcul del coeficient d'absorcié mitja d'una persona, &

Important: Procureu, en respondre les preguntes als fulls de calcul, no marcar res en vermell, donat
que la correccio i observacions es faran en aquest color.

1) Obriu els registres Excel ® i completeu el Full 1 amb els resultats del sonometre.
2) Calculeu el TR, en aula ocupada e indiqueu si s’aproxima o no als valors recomanats.

3) Es generara automaticament una representacio grafica dels valors mesurats del TR de l'aula
(valor mitja de les mesures) en funcio de la freqiiéncia.

4) Seleccioneu una posicio (aula ocupada) i calculeu el TR amb Excel®, és a dir, calculant el
pendent de la recta ajustada als valors mesurats. Compareu el resultat amb el que ens dona el
sonometre. El TR es calculara a partir del pendent de la recta obtinguda de la regressio lineal per
minims quadrats d'una corba de caiguda des d'un nivell 5 dB per sota del nivell inicial fins a un
nivell 35 dB inferior al nivell inicial, i aplicant la segiient expressio:

60dB

-——  (Segons
1000 * pendent (segons)

Completeu el Full 2 i compareu el resultat amb el que s’ha obtingut directament amb el
sonometre.

5) Mitjangant la férmula de Sabine i comparant els valors per aula buida (7R,) i per aula ocupada
(TR) dels resultats obtinguts pel sonometre, ompliu el Full 3 i calculeu I’absorcio de la sala. A partir
de la definicio del coeficient d’absorcid, calculeu aquest coeficient mitja d'una persona o, per a
cada freqiiéncia.

6) Compareu el resultat de o amb les dades trobades a la bibliografia.



