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PROLOGO

Este trabajo fue desarrollado con el fin de tener una fuente de apoyo para futuras
investigaciones y material necesario de complemento para aplicaciones en el Campo
Industrial. El material que se encuentra en esta tesis es una recopilacion de los avances
en el campo del Control de Ruido y Vibraciones asi como Experiencias Personales en
esos Temas.

El material que se incluye permite conocer las teorias basicas del area de
vibraciones y acustica.

Por otra parte se explica los procedimientos adecuados para tener una metodologia
adecuado en el estudio de un problema vibratorio o actstico.

También este material permite seleccionar la maquinaria necesaria par prevenir
futuros problemas de ruido o fatiga de las maquinas al trabajar, y a su vez nos da
informacion suficiente y completa para hacer programas de mantenimientos predictivos.

Una de las ventajas de conocer el tema de Control de Ruido es que permite comprar
equipo industrial y determinar su calidad de funcionamiento al momento en que se recibe
la maquina y trabaja por primera vez .

Finalmente se hace una descripcion de las aplicaciones del control de ruido y la
forma mas adecuada para llegar a determinar los posibles problemas en maquinaria.

Espero y deseo que el material contenido en esta tesis sirva como una fuente de
informacién para todas aquellas personas que deseen tener un conocimiento mas
completo en el campo de Control de Ruido Industrial .
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SINTESIS

Cap 1.- Introduccion.

Este capitulo describe la historia del ruido y como a través del tiempo con el avance
tecnologico se ha venido convirtiendo en un problema que tiene que tomarse a
consideracion. Estos problemas han provocado que se generen leyes y regulaciones del
control de ruido en ambientes laborales y de la vida diaria. Por otra parte se plantean los
objetivos y la metodologia necesaria para efectuar el control de ruido en maquinaria
industrial.

Cap 2.- Fundamentos de Acustica.

En este capitulo se explicaran las caracteristicas basicas del comportamiento del
sonido, su forma de propagacion, frecuencias de generacion para su clasificacion, asi
como también conceptos sobre resonancia y las magnitudes acisticas utilizadas,

Cap. 3.- Medicion del Ruido,

El capitulo hece un planteamiento de los pasos iniciales para poder cuantificar un
sonido, y fundamentar la instrumentacion adecuada para su medicion, también se
plantean los diferentes tipos de medidores utilizados y sus caracteristicas para su
seleccion.

Cap. 4.- Fundamentos de Control de Ruido.

La informacion de este capitulo inicia por definir las caracteristicas de absorcion
sonora, los diferentes tipos de materiales absorbentes. Las formas de determinar
materiales absorbentes o aislantes, su uso y aplicacién de un material aclstico y las
formas de utilizar un aislamiento en maquinas de impacto en transmisién de sonido por
aire y solidos.

Cap. 5.- Control de Ruido en Sistemas de Acondicionamiento de Aire,
En el capitulo se analizan las fuentes de ruido en sistemas de aire acondicionado y

se plantean los diferentes tipos de abanicos que se utilizan en ellos. También se detallan
las caracteristicas de los ductos y difusores utilizados a la salida de un aire
acondicionado y en su parte final un resimen de las fallas mas comunes en sistemas
deacondicionamiento de aire y las formas de identificarlas.



Cap 6.- Tratamientos Antivibratorios.

Este capitulo considera las caracteristicas de un aislamiento vibratorio con el fin de
poder determinar las diferentes formas en que se puede aislar el dispositivo antivibratorio
adecuado, a su vez conocer las precauciones constructivas para poder evitar que una
maquina al funcionar genere un ruido o vibraciones excesivas, paralelo a estas
precauciones el capitulo nos proporciona informaciéon de los diferentes tipos de
dispositivos antivibratorios que existen, asi como la forma de utilizarlos,
complementando esta informacion con una descripcion de las diferentes opciones de
montajes antivibratorios.

Cap 7.- Control de Ruido en los Sistemas Industriales.

En este capitulo se describe como primer caso en forma detallada el uso del control
de ruido en maquinaria industrial iniciando su uso en un molino granulador de plastico,
al cual se le realizo un estudio de ruido con el fin de abatir el ruido durante su tiempo de
operacion.

Como segundo caso se trabajo en un sistema de aire acondicionado de una oficina
corporativa donde se hizo un estudio de ruido y vibraciones en el cual se determind un
falla de desbalance y desalineamiento, planteando en su parte final las recomendaciones
necesarias para solucionar 1os problemas.



Introduccién 1
Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1 Antecedentes Historicos,

El tema del ruido y sus efectos sobre el hombre no es nuevo. En documentos
antiguos ya los romanos mencionaban la prohibicién de hacer rodar los pesados carros
sobre el pavimento de piedra en la ciudad imperial durante la noche, para no perturbar el
descanso de los ciudadanos. Otra curiosa ordenanza en el movimiento en el medioevo
prohibia a los ciudadanos londinenses pegar a sus mujeres durante la noche, para evitar
que sus gritos produjeran el mismo efecto indesado

Durante el siglo pasado, como consecuencia de la revolucion industrial, el elevado
nivel de ruido y la frecuencia con la que éste aparece, causa un incremento considerable
en el nimero de pérdidas de sensibilidad auditiva. El problema se generaliza al punto
que se comienza a relacionar con determinadas actividades ( p. €., la enfermedad del
calderero ). De alguna manera la pérdida de sensibilidad auditiva se comienza a percibir
como una enfermedad profesional.

El progreso de la electronica a mediados de los afios treinta permite el desarrollo de
dos intrumentos indispensables para el estudio de ruido y sus efectos: el medidor de
nivel sonoro y el audidémetro. Ellos hacen posible la medicion de niveles sonoros y del
umbral de auducién con tal precision que los cientificos pueden, por primera vez realizar
estudios serios y repetibles. El arte se tansforma en ciencia.

Durante la segunda guerra mundial un elevado nimero de personas perdieron la
audicion por haber estado expuestos a niveles sonoros excepcionalmente altos ello hace
que la comunidad cientifica comience a ocuparse seriamente del tema. Se trata no
solamente de establecer una relacion certera entre niveles sonoros y la perdida de
sensibilidad, sino de suministrar al mundo ocupacional datos certeros y medios para
aliviar el problema.

Es cuando, por una parte el precio y la complejidad del instrumental de medicion se
reduce y por otra, aparecen los primeros protectores auditivos cientificamente disefiados.
En una palabra la ciencia pasa del campo académico al mundo de la industria. Esta
tendencia sigue hasta el dia de hoy.
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Introduccion 2

¢Cuéles son los problemas con los que nos enfrentamos actualmente en la lucha
contra la pérdida de sensibilidad auditiva ? Evidentemente el conocimiento de la causa y
cémo controlarla son conocidas en el mundo cientifico. Queda el poder incorporarla en
la legislacion laboral para poder instruir legalmente dichos controles.

El otro problema, tal vez el mas profundo, es el poder capacitar a los que estan
trabajando en el campo de la proteccién laboral, incluyendo a los profesionales de la
seguridad industrial. Ellos deben aprender a reducir el riesgo de la pérdida de
sensibilidad auditiva. Y por otra parte, deben transmitir estos conocimientos a los que
estan expuestos al ruido. Es solamente asi como lograremos reducir este terrible flagelo
de la sociedad actual.

FIME - UANL



Introduceion 3

1.2. Objetivos.

La finalidad de esta tesis consiste en desarrollar métodos y procedimientos
adecuados para efectuar el control de ruido en equipos industriales.

Aplicar les conceptos descritos en lo relacionado con el control de ruido y
vibraciones en la solucién de problemas.

1.3. Metodologia.

Se analizan los conceptos tedricos relacionados con el tema de control de ruido y
vibraciones, se puntualizara en los conceptos generales de aplicacion pratica para la
solucion de problemas de ruido y vibraciones en maquinaria. Finalmente se aplicaran los
conceptos tedrico-practicos en la solucién particular de dos problemas reales.

FIME - UANL



Fundamentos de Acistica 4
Capitulo 2.

FUNDAMENTOS DE ACUSTICA

2.1. Definiciones Basicas Sobre el Ruido y el Sonido.

Desde el punto de vista fisico, el sonido es un fendmeno esencialmente oscilatorio.
Por esta razon, antes de entrar en detalle se debe hacer un breve repaso a los
fundamentos del movimiento oscilatorio y definir los términos que lo caracterizan,

Se dice que una particula esta oscilando cuando pasa, en intervalos iguales de
tiempo, por posiciones idénticas respecto a un punto en reposo, con la misma velocidad.
El sistema ilustrado en la figura 2.1, consiste en una masa suspendida de un resorte y el
un ejemplo clasico: al estirar el resorte, la masa comienza a oscilar con una frecuencia
constante, pasando en intervalos iguales por posiciones idénticas. El movimiento del
péndulo de reloj es otro ejemplo del movimiento oscilatorio.

Plano de Referencia

Resorte

M

Figura 2.1. Sistema resonante
mecanico.

Desde el punto de vista historico, la acistica estaba relacionada \inicamente con la
produccion de sensaciones auditivas. En la actualidad el campo de la acistica se ha
expandido de tal manera que abarca sonidos inaudibles de muy alta (ultrasonidos) o de
muy baja (infrasonidos) frecuencia.

FIME - UANL



Fundamentos de Acistica 5

El movimiento oscilatorio mas sencillo es el denominado movimiento periodico
simple. Se caracteriza por su amplitud y su frecuencia (figura 2.2). La primera (2), es la
elongacion o el distanciamiento de la particula con respecto a su posicion de reposo. Su
unidad es la distancia. En la segunda, la frecuencia (f) es el niimero de veces por segundo
que la particula pasa por la misma posicion, desplaziandose en el mismo sentido. Su
unidad es la inversa del tiempo.

S —il-

T=1/f

Figura 2.2. Oscilacidn senoidal. a) Variacién en funcidn del
tiempo. b) Variacion en funcion de la distancia.

A su vez, el tiempo que demora dicho pasaje se denomina periodo (T). Su unidad es
el tiempo y su relacion con la frecuencia es:

FIME - UANL



Fundamentos de Acistica 6

T= = seg (2.1

1
Jrec
La amplitud es una magnitud variable con el tiempo y su expresion matematica es:

a = Ay sen 21t ft = Ay sen ot (2.2)

Donde: A es el valor maximo de a.
tes el iempo

2.2. Propagacion del Sonido.

Anteriormente se hizo referencia a una particula dentro de un medio eldstico,
oscilando alrededor de un punto de reposo. Ahora bien, la particula (molécula, en este
caso) esta vinculado a las particulas que lo rodean, De modo que su movimiento se
transmite, de alguna manera, a las particulas vecinas, las que a su vez hacen lo propio
con las que estan en su proximidad. El fenomeno de la oscilaciéon de la particula se
transmite. Este fenomeno se denomina propagacion.

La propagacion puede ser en la direccion de la onda o perpendicular a ella . En el
primer caso se llama longitudinal y en el segundo transversal. La propagacion
longitudinal es propia de los gases y de algunos liquidos. En los sélidos se manifiestan

ambos tipos de propagacion.

En el caso del mido industrial, el medio de propagacion mas frecuente es el aire . Es
asi como se habla de presién sonora, ya que la propagacion es longitudinal y el
movimiento molecular origina presiones y rarefacciones locales dentro del medio.

Desde el momento en que se habla de movimientos oscilatorios, es evidente que la
imagen no es permanente, sino instantanea y transcurrido el tiempo.

T 1
7=27 @9

La situacion se invierte y la presion maxima cambia de posicién en el espacio,
ocupando la anterior a la rarefaccion méaxima. En este caso la perturbacion ha avanzado y

FIME - UANL



Fundamentos de Acistica

las particulas de aire oscilaron airededor de su posicion de equilibrio. Lo nico que ha
avanzado es la perturbacion: el sonido se ha propagado.

La amplitud variara segiin la formula:

dA

== 0An cosot (2.4)

La onda de presion tendra una longitud en funcién de la propagacion ¢ y de la
frecuencia de la onda, y su expresion es:

A = % 2.5)

La presion instantanea en un punto del aire, producida por una fuente sonora es una

funcién compleja tanto del tiempo como de la distancia entre la fuente y el punto en
cuestion.

X
p=Psenot +E) 2.6)

donde: p = Presion instantanea.
P = Presion maxima.
x = La distancia entre la fuente y el punto.
C = Velocidad del sonido.

La velocidad con la que se propaga el sonido esta relacionada con las caracteristicas

mecanicas del medio en que esta sumergida la fuente de la perturbacién. En los cuerpos
solidos

C= \% @2.7)

donde : C =La velocidad (m/s).
E =Maodulo de elasticidad.
p =La densidad del medio (Kg/ m’ )

FIME - UANL



Fundamentos de Acustica 8

Para los liquidos la expresion es la que sigue :

c=VL s
xp

donde x=1/E eselindice de compresibilidad .

En el caso de los gases, se presume que las compresiones y rarefacciones de nivel
molecular a las que se hizo referencia anteriormente, se suceden a tal velocidad que no
permiten el intercambio de calor con el medio ambiente. Se trata de fendmenos
adiabaticos. En estos casos el modulo de elasticidad serd: E = KP, donde K es la relacién
de calor especifico a presion y volumen constante. El valor de K para los gases
diatémicos, como el aire, es 1.41; asi para el aire tenemos:

C = N1.41= 2.9
> 29

Existen expresiones donde la unica variable es la temperatura . Asi la velocidad del
sonido en el aire se puede obtener como :

C = 2005 V°C + 273 (2.10)

Fenomenos de Propagacion.
a) Reflexion.

La reflexion es uno de los fendomenos mas importantes relacionados con la
propagacion. Este fendémeno s¢ produce cuando el sonido se encuentra con un obstaculo
de dimensiones parecidas a la longitud de onda del sonido incidente,

Por ¢jemplo, un sonido de 1000 Hz, tiene una longitud de onda aproximada de :

A===—"—=030m=30cm

FIME - UANL



Fundamentos de Acustica 9

Por consiguiente, cualquier objeto de dimensiones mayores de 30 cm reflejard
facilmente el sonido de 1000 Hz.

La onda reflejada tendra exactamente la misma frecuencia de la onda incidente y su
amplitud serd una funcion de las caracteristicas acisticas de la superficie reflejante.

b) Refraccion

El fenémeno de la refraccion aparece cuando una onda sonora alcanza un obstaculo
de dimensiones menores que la onda incidente , o cuando llega a un borde del obstaculo .

Por ejemplo una esquina .

La refraccién es muy importante en el diseiio de las barreras acusticas, que son una
de las formas del control de ruido.

¢) Interferencia

Si una particula esta sometida simultaneamente a dos o mas fuerzas, su
desplazamiento obedecera a la resultante de todas ellas . En el caso de ondas peridgdicas ,
el movimiento resultante sera otro desplazamiento periddico cuya frecuencia y amplitud
sera una funcion de los desplazamientos y frecuencias de las ondas actuantes .

En el campo de la acastica tiene particular interés la interferencia de dos ondas de
igual frecuencia, ya que corresponde al caso de una onda que es producida por una
fuente y reflejada por un obsticulo tal como una pared, un techo, una barrera, etc. En
este caso se producen las llamadas “‘ondas estacionarias .

Todo sucede como si el obstaculo se convirtiera en otra fuente sonora de igual
frecuencia que la original.

La combinacion de ambas presiones sonoras , la directa y la reflejada , producen una
presion resultante

p= L1+ P [cos 2r (1 - %)] cos ot (2.11)

FIME - UANL



Fundamentos de Acustica 10

Al comparar la ecuacion 2.6 ( onda progresiva ) con la 2.11 ( onda estacionaria ) se
comprueba que en la tltima los valores de x son :

x=A3RASKh gy 2

son siempre p = 0 . En cambio para los valores de x :

A3 m
X=0,2,2, .......

laamplitudvaria o /2P veces por segundoentre (P1+P2)y -(P1-P2) pasando
por cero.

En los puntos intermedios ( valores de x diferentes de los arriba enunciados ) la
amplitud varia periédicamente , con la misma frecuencia y sus valores maximos estan
comprendidos entre 0 y (P1 + P2).

Todo sucede como si la onda estuviera detenida en el espacio. De ahi su nombre de
estacionaria .

Los puntos donde la amplitud es 0 se llaman nodos. A los puntos donde la presion
es maxima se les llama antinodos .

Las ondas estacionarias son la causa de que en los recintos existan areas , en las que
la audicion sea deficiente . En algunas partes el sonido no existe y en otras es mayor al
que seria si ni existiera onda estacionaria .

Otra aplicacién de la interferencia es el llamado control activo de ruido . En este
caso, se genera artificialmente un ruido igual al que se quiere controlar, pero de fase
opuesta . Por el momento las aplicaciones estin limitadas al ruido de aire acondicionado
y al de los grandes ventiladores que se encuentran en algunos procesos fabriles .

FIME - UANL



Fundamentos de Actstica

2.3. Sonidos Puros y Sonidos Compuestos .

1

Se denomina sonido puro a aquel que tiene una sola frecuencia . Los sonidos puros
no existen en la naturaleza , solamente pueden ser creados de manera artificial por el

hombre.

El sonido compuesto conticne varios tonos puros de diferentes frecuencias. Un

ejemplo es el sonido de una locomotora .

Hay ocasiones en las que nos interesa conocer los diferentes tonos puros que
componen un ruido compuesto: sus amplitudes y frecuencias . Este proceso se denomina
analisis de frecuencias. Los aparatos que realizan esta funciébn se denominan

analizadores de espectros o filtros .

Nivel sonore

Nivel ponoto

Py @
T R S N N A | | [ N WOR T RN Y VAN W O B S W Y
100 a 5 1000 2 & 10K i(Mx)

b
®

il | ‘I!IH.LE

100 2 &

Figura 2 4. Espectros discontinuos. a) Espectro del
sonido de 400 Hz de 6rgano. b) Espectro del

sonido de 216 Hz de viloncello.
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Fundamentos de Acistica 12

Nivel sonoro
o]

-r"/

50 100 2 5 1000 2 5 10K
£ (Hz)

Figura 2.5. Espectro continuo del sonido de una campanilla telefonica,

REPRESENTACIONES GRAFICAS

a) Espectros Sonoros

Para representar los distintos componentes de un sonido compuesto se recurre a los
espectros sonoros . En ellos aparecen todos los componentes tanto en forma discontinua
como ( fig. 2.4 ay b ) como en forma continua ( fig. 2.5 ). El eje de abscisas es siempre
logaritmico, si bien ello no estd indicado ( aparece como frecuencia , Hz y no como log
frecuencia ,Hz ). Ello es producto de que Ia sensacion de altura de un sonido es

logaritmica y no lineal .
Un sonido se oye dos veces mas agudo cuando su frecuencia se ha duplicado , y por

ello las frecuencias normalizadas , que son las utilizadas para las mediciones acisticas ,
se encuentran en relacion 1:2 . El panel semilogaritmico { logx en abscisas )} permite una

FIME - UANL



Fundamentos de Acistica 13

representacion muy comoda de este tipo de fenomenos , ya que , por ejemplo , la
distancia entre 100 y 200 Hz es igual a la que esta entre 200 y 400 Hz .

Figura 2.6. Perfiles de niveles con igual presion sonora de un transformador de
distribucion.

Cuando se quiere describir o visualizar el comportamiento de una fuente o de un
receptor con respecto a su direccionalidad , se recurre a los diagramas direccionales ( fig.
2.6 )}, que son muy utiles sobre todo en la descripcion de altoparlantes , microfonos ,
fuentes de ruido etc. . Las propiedades direccionales son diferentes a distintas
frecuencias , razon por la cual dicha variable debe mencionarse de una manera explicita,

b) Representacion Temporal

El nivel sonoro del ruido industrial varia con el tiempo . En muchas ocasiones es
necesario mantener un registro de estas variaciones . Ejemplo de ello puede ser el ruido
de trafico en un punto de la ciudad o la variacion del nivel sonoro debido a un proceso
fabril intermitente.

En estos casos se recurre a graficas donde el tiempo aparece en las abscisas y el
nivel sonoro en las ordenadas .
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2.4. Frecuencias y Anchos de Banda .

Las mediciones acusticas se realizan a determinadas frecuencias , de acuerdo con las
normas correspondientes .Estas frecuencias se establecen con base en la frecuencia de
1000Hz (1 KHZ ). Tres series de frecuencias han sido establecidas : las denominadas
octavas ( 1/1 ), medias octavas ( 1/2 ) y tercios de octava ( 1/3 ) . Todas ellas se
obtienen de la frecuencia base mediante las relaciones gue se detallan en la tabla 2.1
donde f1 y f2 son dos frecuencias consecutivas

Tabla 2.1 Relacidén de frecuencias por octavas

Denominacién f2/f1
QOctava 2
| 1/2 Octava 1.41
1/3 Octava 1.25

El conjunto completo de las frecuencias normalizadas aparece en la tabla 2.2 |
donde cada x indica la definicion de cada frecuencia . Asi, por ejemplo, la frecuencia de
500 Hzesalavez 1/1,1/2y 1/3, encambiolade 630 loesde 1/3yla710,dee .En
la actualidad las medias octavas han caido practicamente en desuso .

Muchas veces las mediciones no se realizan a una frecuencia fija , sino en una
fraccién del espectro . Para este proposito , el espectro se divide en bandas de diferentes
ancho ; bandas de octavas y tercios de octava .

El ancho de banda se define como la relacion entre las frecuencias superior e
inferior que la limitan y donde la potencia cae a la mitad . Las frecuencias limite se
obtienen multiplicando la frecuencia central por el coeficiente indicado en la tabla 2.3

TABLA 2.3 Ancho debanda (-3 db)
BANDA K
OCTAVA 0.707
1/2 0.348
1/3 0.231

Las bandas toman la denominacién de su frecuencia central . Por ejemplo, s¢ puede
hablar de la banda de octava centrada en los 1000Hz , o de la de tercio de octava de
2500 Hz , etc.
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Tabla 2.2 Frecuencias Normalizadas

Por altimo , la relacion entre los limites superior e inferior de una banda se obtiene
multiplicando la frecuencia central por los factores de la tabla 2.4

Tabla 2.4 . Limites de Banda ,

BANDA Jinferir Fupericr
OCTAVA 0.707 1.414
172 0.341 1.189
1/3 0.891 1.122

Las mediciones de acistica arquitectonica se realizan en las frecuencias de 125, 250,
500, 1000 , 2000 , 4000 Hz en las bandas de octavas que tienen dichas frecuencias
como centro , o en tercios de octava entre 100 Hz y 400 Khz .
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En cambio las mediciones de ruido se suelen realizar en bandas de octava
comprendidas entre 125 y 8000 Hz o en tercios de octavas entre 100 y 10,000 Hz.

2.5. Ruido de Fondo.

El rango de frecuencias audibles oscila entre 20 y 20,000 Hz . sin embargo , el
rango de audicion depende de la edad , el sexo y también de los antecedentes auditivos
del sujeto .

La teoria de la informacion se refiere al ruido como sefial indeseable . Se cita el caso
del operario de una maquina , para quien los ruidos constituyen ‘la seifial ““de que todo
va bien . Si en el momento de esta apreciacion se conversa , la voz humana constituye
ruido . En cambio si lo que desea el operario es conversar , el ruido de la maquina sera
el “ruido de fondo ** .

El ruido de fondo esta siempre presente y en todas partes .Es el de transito , la
conversacion continua en la oficina , el silbido del viento , etc. Su efecto consiste en
enmascarar el ruido que estamos midiendo . En rigor , constituye el nivel minimo que
podemos medir , ya que un ruido de menor nivel queda “cubierto’ por €l mismo .

2.6. Recintos,

Cuando se estudia la propagacion del sonido dentro de un recinto cerrado , aparecen
varios conceptos cuyo significado es conveniente aclarar .

Considérese el caso de una fuente sonora que irradia energia en el centro de un
recinto . Esta fuente tiene , evidentemente , dimensiones fisicas . A su vez, el sonido que
emite tendra una determinada frecuencia cuya longitud de onda (1= C /f ) tendra una
relacidn con las dimensiones de la fuente . Si las dimensiones de ésta ultima son mucho
mas pequefias que | se le denomina fuente puntual . A la vez , para cumplir con dicho
requisito , debe irradiar con la misma intensidad en todos los sentidos . En la prictica es
posible obtener fuentes que cumplan en forma aproximada con lo antes mencionado .

La onda emitida por la fuente sonora alcanza las paredes , se refleja , vuelve hacia
atras , se vuelve a reflejar , etc.., en determinadas condiciones , se puede llegar a un
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estado en que la densidad de la energia acustica por unidad de area sea la misma en todas
las direcciones . Al sonido que posee estas caracteristicas se le denomina “‘sonido

difuso*,

El concepto de eco es uno de los mas conocidos , para que éste aparezca es
necesario emitir una sefial discontinua ( por ejemplo un grito ) frente a un obstaculo ,
como una pared , una depresion del terreno , un bosque, etc. .La sefial que se refleja y es
percibida por el observador como distinta de la emitida , constituye el eco .

Es evidente la importancia del tiempo que media entre la recepcion del sonido
directo y el reflejado . Debido a cierta inercia sensorial , “fundimos” las dos sensaciones
auditivas . Si el tiempo entre ellas es menor que 1/ 10 de segundo , el segundo sonido
aparece como una prolongacion del primero. En cambio , si este tiempo es mayor
percibimos claramente ambos sonidos como separados y cuyo resultado es el eco .

Este tiempo determina a la vez la distancia minima que debe existir entre el oyente y
la pared reflectora . Para C = 340 m/ seg aproximadamente en el aire , esta distancia
resultante es de 17 m, es decir, 34 m de ida y vuelta .

Se puede dar el caso de varios ecos resultantes de un solo origen . A este defecto
acustico, que se observa en varias salas , se le conoce como eco de flauta

En cambio , si el eco no se alcanza a percibir como sonido distinto sino como una
prolongacién de la sefial original , aparece la reverberacion .

Si se estda muy cerca de la fuente sonora , la importancia del sonido reflejado se hace
despreciable con respecto al sonido directo . Es el caso tipico del hombre que trabaja en
la proximidad de la maquina . Evidentemente la determinacion de este campo proximo
es funcién de la potencia actstica de la fuente y de su diagrama de radiacion . Ademas,
interviene como siempre la frecuencia , la distancia y la naturaleza de las paredes . El
conocimiento del campo proximo es muy importante en los casos en que se requiere
disminuir el nivel del ruido en un recinto con el fin de proteger al personal empleado .

Cuando se pretende proteger al hombre que estd en la vecindad de la fuente es
evidente lo poco que se puede obtener al colocar superficies absorbentes en las paredes .
no es ése el caso del personal situado en la proximidad de las paredes , vale decir en
campo lejano y que se beneficia con la interferencia de dicho material absorbente .
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2.7. Resonancia.

Toda vez que se trata de vibraciones u oscilaciones aparecen el concepto de la
resonancia. Un modo de visualizar el fendmeno dentro del campo de la mecénica podria
ser la siguiente: imaginemos un elemento inercial (una masa) y un elemento elastico (un
resorte), que vincule al primero con un plano de referencia (figura 1.1).

Si mientras estd el sistema en equilibrio, se estira el recorte dejandolo luego en
libertad, la masa comenzara a oscilar alrededor de su punto de equilibrio. La frecuencia
de dicha oscilacion sera independiente de la elongacion inicial ocasionada y dependera
Unicamente de las constantes de la masa y del resorte. Dicho de otro modo, 1a frecuencia
es algo propio del sistema, por lo que se le denomina propia o de resonancia. Si en vez
de la excitacion brusca (al estirar el resorte), le aplicamos una fuerza variable con el
tiempo y de una frecuencia igual a la del resonancia, las oscilaciones adquieren una
amplitud maxima. A esta frecuencia el sistema necesita un minimo de energia para
ponerse a oscilar. En rigor necesita solamente reponer la energia que disipa por
fricciones internas del resorte, roce con el aire, etcétera.

Por otra parte, si se excita el sistema mediante una fuerza de otra frecuencia, los
desplazamientos que se obtendran seran de mucho menor amplitud. Vale decir que en
ultima instancia, ¢l fendmeno de resonancia de un sistema mecanico. Exactamente lo
mismo ocurre en un sistema eléctrico que contenga un elemento inercial (una
inductancia) y otro elastico {(un capacitor).

Todo cuerpo fisico lleva en si los elementos de masa y elasticidad mencionados. Al
ser excitado vibra con mayor o menor frecuencia, lo cual depende de la magnitud de sus
componentes. La amplitud de dicha vibracion y su frecuencia puede presiones acusticas
no detectables por el oido humano. Por otra parte los cuerpos fisicos no son por lo
general uniformes ni homogéneos, de modo que pueden vibrar simultineamente a mas
de una frecuencia y con distintas amplitudes en cada caso.

La excitacion puede realizar también como un impacto. Un ejemplo tipico son los
instrumentos de cuerda punteados (guitarra, arpa) o golpeados (piano), En estos casos, la
cuerda vibra a su propia frecuencia. Otro ejemplo com(n es la vibracion del vaso al ser
percutido con un cuchillo o aun con la uiia del dedo.
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Se puede excitar la vibracion del vaso por otros medios, por ejemplo haciendo que
un parlante emita sonidos de la misma frecuencia que la del vaso. Puede ocurrir incluso,
la destruccién del mismo, si fa excitacion es suficiente elevada. (El anecdotario de los
grandes cantantes incluye episodios de destruccién de copas de cristal, simplemente son
la emision de un sonido de amplitud y de frecuencia determinadas).

Otro ejemplo tipico es la frecuencia de resonancia de un recinto. Es muy conocida la
tendencia natural a cantar en el bafio, esto se debe a que las paredes de los bafios son
pocos absorbentes y hacen que la potencia de la voz aparezca multiplicada. Por otra
parte, si se imita el sonido de la sirena, puede notarse que hay frecuencia para las cuales
todo el recinto vibra; son las frecuencias de resonancia del mismo.

En este caso, que es similar a los recintos acusticos (denominados cajas de
altoparlantes o baffles), el aire cumple la doble funcion de elemento inercial y elastico.

El fendomeno de la resonancia mecanica adquiere especial importancia desde el
punto de vista de la seguridad de estructura tales como edificios, puentes, lineas de alta
tension, etc. Tanto es asi que una falla en la apreciacion de las fuerzas actuantes (y sus
frecuencias) puede llevar a la destruccion de las estructuras citadas.

2.8. MAGNITUDES ACUSTICAS
a) Presion Sonora (P)

Se debe diferenciar entre la presion estatica, que es debida a la presencia del aire
que rodea al individuo, y la sonora, que es producida por el sonido, y resulta ser la
diferencia entre la presion estitica y la existente. La unidad que se utiliza mas
comunmente en ac(istica, es el pascal:

dina
cm’

Por tratarse de un fenomeno periddico, se tiene valores instantaneos, maximos y
eficaces, relacionados entre si en la forma ya conocido para estas magnitudes.

1 pascal = 1 "% _ 108 = 10
m

b) Densidades de Energia (L)
Es la energia sonora comprendida dentro de la unidad de volumen. Se mide en

erg/cm3.
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¢) Intensidad Sonora (1)
Es el valor medio de la potencia acistica instantanea que atraviesa la unidad aérea y

se mide en erg o en watt/m?,

Para el caso de una onda plana senoidal, resulta:

2
I=upC= ;%C (1.11)

Ya que el sonido es un fendémeno periddico la intensidad es el producto de la
densidad por la velocidad de propagacion.

d)Impedancia Acustica (Z)

Es la relacidon compleja entre la presién sonora en un punto y la velocidad de las
particulas en el mismo punto de una onda plana. Su valor es:

z=1%

» Cp (1.12)

Se mideen g o cm? o seg en ohms acusticos. Su valor para el aire es de 41 ohms

acusticos.

Si la onda se propaga en forma libre, sin reflexiones ni interferencias, de presiéon y
la velocidad estan en fase, por lo cual la impedancia es un nimero real. En caso
contrario, por ejemplo dentro de un material poroso, aparecen desfasados, por lo
impedancia resulta compleja. Su expresion entonces contiene dos componentes: la real y
la imaginaria.

También se define la impedancia acustica de un material como la relacion compleja
entre la presion y la velocidad de las particulas sobre la superficie del mismo.
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Capitulo 3

MEDICION DEL RUIDO

3.1. Conceptos Fundamentales.

Es innegable la importancia de la cuantificacién de los fenémenos, en este caso del
sonido y del ruido. Las preguntas mas comunes que surgen son: medir ¢l qué y el como
del ruido. Seguidamente se pregunta sobre la exactitud de las mediciones y sobre las
precauciones que hay que tomar para disminuir los errores que seguramente se cometen.

Si bien 1a medicion es una ciencia en si y requiere ejercitacion prolongada antes de
poder asegurar resultados, en esta obra se enumeraran solo algunos conceptos basicos
vinculados sobre el tema, pasando revista al instrumental comunmente utilizado, su
empleo y los resultados que pueden obtenerse con su uso. Simultineamente se hace
referencia a las unidades practicas que se emplean y se egjemplifican algunas magnitudes
para relacionarlas con la vida diaria,

Antes de entrar en materia se prestara atencion a una de las dificultades con que se
tropieza cuando se quiere medir o controlar el ido: su propagacion.

Tal como se seiiald en el capitulo anterior, el ruido se propaga por via solida y por
via aérea. La segunda es la mas comin y consiste en avance de las ondas de presion
dentro del aire. La propagacién sdlida en cambio, es la que se observa por ejemplo
cuando oimos la vibracion de una pared producida por un motor fijado en el otro lado de
la misma. El hecho de que el sonido se propague en todos los sentidos y la imposibilidad
de obtener un haz sonico, hace dificil la medicion delas caracteristicas de una fuente
sonora o la distribucion de la energia dentro de un recinto. Todo lo contrario a lo que
sucede cuando se quiere medir, por ejemplo, la potencia que entrega o recibe un circuito
eléctrico. En este ultimo caso las magnitudes que hay que medir estan confinadas dentro
de los conductores; con simplemente conectar [os instrumentos, se puede realizar la
medicion.

En cambio, en el campo aclstico la energia se dispersa y es necesario medirla punto
por punto dentro del espacio circundante, para obtener resultados concretos. Estas
operaciones suelen ser de tal naturaleza que exigen que la medicién se realice en recintos
especialmente disefiados para funcionar como ¢cdmaras anecoidas o de reverberacion.
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Hechas estas advertencias, completamos algunos conceptos necesarios para abordar
el tema.

Presion Sonora.

Anteriormente se hizo referencia a la presién sonora, en términos generales. Se
aclaré la diferencia que existe entre Ia presion atmosférica, debida a la atmésfera que nos
rodea, y la sonora, provocada por fuentes acusticas. La primera se mide en atmésferas, o
en pascales (N/mz):

1 atmésfera = 101 325 Pa = 101 325 N/m”.

Los sonidos que percibe ¢l hombre son ocasionados por presiones mucho mas
pequeiias. Como resultado de multiples mediciones se ha establecido como umbral de
audibilidad (nivel minimo de percepcion auditiva) 2 X 10-5 N/m2 (20m Pa) a 1000 Hz.

El otro extremo de la escala de percepciones auditivas es el denominado umbral del
dolor, que es el sonido mas intenso que se puede soportar sin peligro de dafio inmediato,
el cual es de 20 N/m2. De modo que entre ambos sonidos (el minimo perceptible y el
mas intenso) se observa una relacién aproximada de 1 000 000.

FEl Decibel.

Este rango tan extendido, asi como la respuesta logaritmica del oido, obligaron al
uso de relaciones logaritmicas, lo que dio por resultado el uso generalizado del decibel
(dB).

Se trata de una expresion que se utiliza también en otros campos de la fisica,
especialmente en electricidad. La expresion de la potencia en dB es:

Nivel de potencia eléctrica =10 loglQ W 3.1

donde: W es la potencia cuyo nivel en dB se desea expresar y WO la potencia
utilizada como referencia.

Es oportuno hacer las siguientes observaciones:
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a) La expresion de una magnitud en dB no tiene unidades, ya que se trata de una

relacion y, en este caso, nos referimos no a la magnitud sino a su nivel.

b) Dicha expresién no tiene valor, a menos que se especifique el valor de la

magnitud tomada como referencia.

Con base en la definicion anterior, se obtienen las siguientes expresiones para las

magnitudes fundamentales en el campo de la acustica:

a) Nivel de Potencia Sonora (NPS):

(NPS) 10 log % G.2)

Puesto que el valor normalizado de Wo = 10_13 W, resulta:

NPS = 10 log llg; = 10 log W + 130(dB) (3.3)

La figura 2.1 ilustra las potencias sonoras de algunas fuentes.

b) Nivel de intensidad sonora (NIS)

NIS = 10 log ]i 3.4)

Siendo el valor normalizado de To= 10-12 W/m2, resulta:

NIS = 10 log =10 log I + 120 (dB) (3.5)

1072
¢) Nivel de presion sonora (NPS)

2
NPS = 10 log ;— = 20 log ; (3.6)
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Figura 3.1 Niveles de potencia sonora de diversas fuentes

Siendo el valor normalizado de Po = 2 x 10-5 N/m2, resuita;

NPS = 10 log }‘; = 20 log g GB.7)
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La figura 3.2 ilustra los niveles existentes en algunos recintos o en la vecindad de
algunas fuentes. Si bien los valores de potencia, intensidad y presion de referencia estan
normalizados, conviene siempre citarlos, ya que existen todavia normas antiguas con
otros valores. Es por ello, que se acostumbra indicar, por ejemplo, 80 dB re 2 x 10-5
N/m2, etcétera.

A wna distancia dada de una fiuerte a5 i Dentro de unrecinto
sonora i re2xl0Nm

........................................ Sirena (30m) LA e eneee e
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e e e e 21 B . Estudio de cine sonoro
10 reeeeeees s eee e se e e s
e Umbral deaudiobdidad g

Hombre joven 1 000-4 000Hz h
Figura 3.2 Niveles tipicos de presion sonora.

Suma de Decibeles.

Por tratarse de magnitudes logaritmicas, es evidente que no se pueden sumar de
manera directa. Vale decir que si una maquina sola produce un nivel de ruido de 70 dB
en un punto del espacio, y otra, también sola, ocasiona otro tanto, las dos juntas no
produciran 140 dB.
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En el caso de ruidos de amplio espectro, con presion P1y P2, se obtiene una presion
resultante (Pres), que es el caso mas comun en la industria:

En el caso de Py = P, o sea de dos presiones sonoras iguales, la presion resultante

sera:
Pres = 2P y

Pres = P\2 , con lo cual

Pres
Po

Pres (dB) = 20 log
= 20 log’%;[i , H 20logV2 + 20 log § = 3dB + N; (dB)
siendo N; = 20 log ; el nivel sonoro debido a una de las dos fuentes.

En este caso el nivel de presién sonora resultante seria 3 dB por encima del valor
original de 70 dB, es decir 73 dB

La figura 3.3 ilustra un monograma para calcular la suma de dos niveles sonoros.
Esta grafica resulta de suma utilidad para el trabaje diario, donde generalmente se
requiere medir el ruido que produce una maquina en presencia de ruido de fondo y
determinar el incremento de nivel que se produce por la introduccién de otra maquina.

Como ejemplo de ambos casos, supongamos un recinto cuyo ruido de fondo es de
78 dB. Dentro del recinto se tiene ubicada una maquina, se requiere saber qué nivel de
ruido produce la maquina dentro del recinto, es decir el nivel total de maquinas y ruido
de fondo.

Los datos son, entonces: ruido de fondo = 78 dB y ruido de fondo mas ruido de
maquina = 82 dB. La incdgnita es: ruido de la maquina sola =7

El segundo caso es el inverso. jEn cuanto se incrementara el ruido ambiente de 78
dB al ser introducida una maquina cuyo ruido es de 79.8 dB?
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Figura 3.3 Combinacion de niveles sonoros.

Entrando con la diferencia (parte curva) de 79.80 - 1.80 dB se puede encontrar,
hacia abajo, la diferencia entre el nivel total (el nuevo) y el menor (el del ambiente) que
es de 4 dB. Por tanto el nivel de ruido del ambiente se incrementara en 4 dB y el total

sera 78 + 4 =82 dB.

Por otra parte, al partir del mismo dato (la diferencia), hacia la izquierda, se observa
que el nivel mayor en este caso el de la maquina { = 79.80dB), se incrementara en 2.20
dB, llegando al mismo resultado antes, o sea 82 dB.

La grafica de la figura 3.3 ilustra ademas algunos aspectos muy importantes de la
medicion de ruidos.

Veamos qué sucede si se quiere sumar dos niveles iguales: entrando en la escala
curva con la diferencia de ambos ( = 0) vemos que el incremento es de s6lo 3 dB, el
incremento del nivel mayor (hacia la izquierda) es de s6lo 1 dB. Al ser el error de
medicion de este orden, se llega a la conclusion, de que la introduccion de una maquina
dentro de un ambiente ruidoso puede no modificar el nivel total de manera apreciable si
la diferencia entre el nivel existente y el propio es mayor de 6 dB.
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Lo mismo vale a la inversa: pretendiendo medir el nivel de una maquina dentro de
un sitio ruidoso; si la diferencia es de 6 dB (o mejor que 10 dB), no es necesario corregir
el valor obtenido, ya que el error que se comete €s minimo.

3.2, Sonémetro (MNS).

El medidor de nivel sonoro es el instrumento basico para todo medicidn acustica. Si
bien la informacion que brinda no es completa, tiene una gran variedad de usos, entre los
cuales se destacan la calificacion de ruidos de maquinas, del transito y del medio
ambiente. Es un instrumento indispensable para los higienistas industriales en la
determinacion de la aceptabilidad o 1a peligrosidad de ruidos.

El MNS se puede acoplar con analizadores de espectro, registradores magnéticos o
graficos, etc., con lo que se amplia 1a gama de informaciones que se puede brindar.

Como se vera mas adelante, el oido humano es un instrumento muy complejo, una
de cuyas caracteristicas es la alinealidad en la percepcion del nivel sonoro con la
frecuencia e igual nivel, el oido humano los percibe como si no fueran igualmente
fuertes.

Este efecto se toma en cuanta cuando se mide el nivel del sonido para fines
relacionados con el oido humano. Para ello los medidores de nivel sonoro estan provistos
de filtros correctores para distintas frecuencias, como se verd a continuacion.

Un diagrama en bloques simplificado del MNS esta representado en la figura 3.4. El
microfono, de caracteristicas especiales, transforma las sefiales acusticas en tensiones
eléctricas. Estas son amplificadas por el amplificador, que esta equipado con un
atenuador calibrado en dB. Se ubican a continuacién tres filtros eléctricos "A", "B" y "C"
cuyas respuestas se asemejan a la respuesta del oido humano para ruidos de distinto
nivel. Vale decir que con su ayuda, el MNS permite apreciar valores de niveles sonoros
proporcionales a la sensacion auditiva que produce un determinado ruido. Finalmente, un
instrumento indicador permite leer el nivel en dB. La fotografia de la figura 3.5 ilustra el
MNS producido por una conocida firma dina marquesa,
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Figura 3.4 Diagrama en bloques de un medidor de nivel sonoro.

Las lecturas se hacen en dB re 2 X 10-5 M/m? y abarcan el rango entre 20 y 140 dB.
Estas lecturas son las correspondientes a la presion sonora, cuando el selector de
compensacion esta en la posicion "lin”’, o sea lineal. En este caso, todos los sonidos de

distintas frecuencias pero de igual presion sonora producen la misma lectura en el

instrumento,

Ya se ha indicado anteriormente que el oido humano no percibe de la misma manera
sonidos de igual nivel pero de distinta frecuencia. En general se oyen peor los sonidos
por debajo de 1 KHz y por encima de 5 KHz, dependiendo del nivel de los mismos.

FIGURA 3.5 Medidor de nivel
SONoro
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Para que el medidor de una indicacién similar a la sensacion auditiva se emplean los
filtros "A", "B" y "C", cuyas curvas de respuesta se ilustran en la figura 3.6 y en la tabla
3.1. La red A se emplea para los niveles comprendidos entre 0 y 55 dB; la B entre 55 y
85, y la C para niveles mayores de 85 dB.

Las medidas de presion sonora, compensadas mediante los filtros “A”, "B" o "C",
toman denominaciones dB (A), dB (B) o dB (C).

+10
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Figura 3.6 Curvas de los filtros “A”, “B” y “C”’

El MNS sirve también como fuente de sefial para analizadores, registradores, etc.,
utilizando la conexién salida externa ilustrada en la figura 3.4. Vale decir, se aprovecha
el micréfono y el amplificador con las redes de compensacion.

Una gran cantidad de normas nacionales e internacionales se refieren a los dB (A)
cuando se trata de calificar los niveles relacionados con la audicién (niveles peligrosos o
molestos). Esto hace que los dB (B), que son los niveles medidos en las escalas B estén
actualmente fuera de uso. La escala E se utiliza para calcular el nivel de ruido del oido
con proteccién, como se verd en el capitulo correspondiente a los protectores auditivos.
La comparacion entre las lecturas en dB (A) y dB (C) puede dar una idea de la
composicién armoénica de un sonido .

En efecto, los dB (A) eliminan gran parte de la informaciéon contenida en la
frecuencias bajas; la lectura en dB (C) la mantiene invariable. Esto hace que la lectura en
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Tabla 3.1 Respuestas relativas de los filtros “A”, “B” y “C

dB (A) sea similar a la dB (C), cuando la mayor parte de la energia sonora esta contenida
en las frecuencias altas. En cambio, si la energia esta distmbuida uniformemente en el

espectro, la lectura dB (A) serd sensiblemente menor que la dB (C).

Resumiendo: si dB (A) < dB (C), existe premonicion de bajas frecuencias y si dB
(A) = dB (C), predominan los agudos.

La medicion del nivel sonoro se realiza apuntando el micréfono hacia la fuente de
ruido y leyendo el instrumento que ya viene calibrado en dB. Las precauciones mas
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comunes consisten en alejar al mismo del cuerpo del observador, ya que este ultimo
perturba el campo sonoro al absorber y/o reflejar energia sonora. Lo mismo sucede con
paredes proximas. Es por ello que se recomienda efectuar las mediciones a cierta
distancia de obsticulos (es un hecho normal cuando se realizan mediciones de ruido
ambiente en locales fabriles, que varias de las personas que se encuentran alli se
aproximen para observar la labor del técnico. Nada mas perjudicial, sobre todo si se
sitian entre este y la fuente sonora). Otra precaucién importante consiste en evaluar el
ruido ambiente, para que no enmascare el nivel que se desea medir.

Los medidores se encuentran provistos de manuales que deben ser cuidadosamente
leidos con el fin de evitar errores graves. Ademas, las fabricas de los mismos suelen
proveer folletos en los que se detallan las técnicas comunes de medicion. El resto viene
con la practica diaria.

Finalmente, debemos mencionar un complemento indispensable para usarse con el
MNS. Se trata del calibrador externo (pistonphone o pistofono), representado en la figura
3.7. Debe usarse antes de cada medicion, de modo que el operador pueda asegurarse de
que el instrumento esta en condiciones correctas de funcionamiento.

Figura 3.7. Calibradores para MNS o pistones.
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3.3. Analizador de Frecuencia (espectrémetro),

Este es otro de los instrumentos necesarios para trabajos en actstica. El medidor del
nivel sonoro proporciona una informacién integral del sonido, o del ruido, sin
discriminar el nivel relativo a cada frecuencia. Un ruido de un nivel elevado, pero de
banda estrecha o de un tono puro puede ser muy peligroso para el oido si esta
comprendido dentro del rango de 104 KHz. No obstante, la lectura del MNS puede no
ser alterada mayormente por su presencia, o sea que la deflexion podria ser igual con este
ruido o sin el.

Por otra parte, se puede tener igual lectura de los ruidos, uno con predominio de
graves y otro con agudos. Vale decir que, igual en el MNS, lo que fundamenta una de las
necesidades del uso de un instrumento capaz de discriminar entre los sonidos o ruidos de

distintas frecuencias.

Finalmente, es fundamental conocer el espectro del ruido cuando se trata de su
control, ya que dependiendo de las frecuencias dominantes, tanto las técnicas como los
materiales utilizados pueden ser totalmente diferentes.

El analizador cumple con esta misién ya que puede medir el nivel de los ruidos
comprendidos en una determinada banda de frecuencias prescindiendo del resto, para lo
que contiene una serie de filtros de frecuencia variable y de mayor o menor agudeza, de
acuerdo con sus especificaciones.

Existe una gran variedad de tipos de analizadores, de acuerde con sus
caracteristicas. A su vez, l6gicamente, existen firmas comerciales que los fabrican, ya
que se trata de instrumental muy 0til y por tanto muy solicitado.

Las diferencias fundamentales consisten por lo general en el ancho de banda que se
utiliza. Al respecto existen tres grandes grupos: analizadores de ancho de banda
constante; de ancho de banda porcentual constante y de bandas nominales (octavas,
medias y tercios).

a) El primer grupo, como su nombre lo indica, mide el nivel de los ruidos
confinados dentro de una gama de frecuencias, cuyo ancho es constante e independiente
de la frecuencia central. Por ¢jemplo un analizador comercial mide ruidos de frecuencias
comprendidas entre 20y 50 000 H, con un anché de banda que puede ser de 3, 10 o 50
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Hz.Vale decir que por ejemplo, sintonizando 1 000Hz, se puede medir el nivel de los
ruidos comprendidos entre: 998.50 y 1 0041.520 Hz (ancho 3 Hz): 995 y 1 005 Hz
(ancho 10 Hz) y 975: y 1 025 Hz (ancho 50 Hz).

Del mismo modo, sintonizado 2 000 Hz podemos optar entre los anchos de banda
comprendidos entre 1 998.50y 2 001.50 Hz: 1 995y 2005 Hz; y 1 975y 2 025 Hz.

b) En el segundo grupo, lo que se mantiene constante es el porcentaje respecto a la
frecuencia central. Asi, por ejemplo, otro analizador permite medir en el rango 20-20 000
Hz con anchos de banda que son 6, 5, 8, 12, 16, 21, o 29% de la frecuencia central, De
modo que, por ¢jemplo, con un ancho de 12% se tiene a 1 000 Hz un ancho de banda de
120 Hz, y a 2 000 Hz un ancho de banda de 240 Hz, etcétera.

¢) El tercer grupo es similar al anterior, con la diferencia que trabaja con bandas
fijas determinadas por normas internacionales.

Asi, para las bandas de octavas la relacion entre las frecuencias limites superior ¢
inferior es 2: para las medias octavas 02; para los 302, tal como se vio en el capitulo

anterior.

La tabla 3.2 ilustra e! funcionamiento de distintos analizadores o espectrometros a
dos frecuencias distintas.

Tabla 3.2 Funcionamiento de distintos analizadores o espectrOmetros a dos
frecuencias distintas.

Espectometro Frecuencia central { 1000 Hz) Frecuencia central (2000 Hz )
Banda Pasante | Ancho de banda | Banda pasante | Ancho de banda
Ancho de banda 0995-1000 10 1995-2005 10
constante
Ancho 940-1060 120 1880-2120 240
porcentual
Constante (12%)
Octaba 707-1414 707 1414-2828 1414
1/2 Octava 841-1414 348 1682-2378 696
1/3 Octava 891-1122 231 1782-2424 462
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Las necesidades de utilizar los diversos analizadores es obvia. Cuanto mas angosta
es la banda, mayor es la definicion que se puede obtener, uno del tipo de banda angosta
detecta picos de frecuencias discretas, lo que no puede realizar un analizador por bandas
de octavas. Aparentemente, este razonamiento inclinaria a desechar los equipos que no
tengan ancho de banda constante. No obstante abstraccion hecha del menor precio, no
siempre necesitamos una informaciéon muy detallada de un espectro. Existe un sinfin de
aplicaciones, para las cuales es suficiente un sencillo analisis por bandas de octavas que
se puede utilizar en un lapso del orden del minuto (hay que realizar solo ocho lecturas
correspondientes a las bandas normalizadas). En cambio un analisis por tercio de octavas
requiere 33 lecturas y abundantes cinco minutos, durante los cuales no tiene que variar ni
el nivel, ni la composicion armonica de los ruidos, lo que no siempre ocurre.

Muchas fabricas proveen ahora baterfas de filtros, por lo general de octavas, para ser
conectadas directamente a sus medidores de nivel sonoro, convirtiéndolos en
analizadores. Son de poco peso y su precio no es muy elevado,

Para el caso extremo de necesitar un analisis de ancho constante, la realizacion (por
puntos) se torna poco menos que imposible y se hace necesario recurrir al uso de un

registrador grafico.

El Analizador de Tiempo Real.

Tal como se indico anteriormente, el espectdmetro convencional contiene una serie
de filtros. La sefial pasa sucesivamente a través de cada uno de ellos y al final del
proceso el instrumento indicador mide el nivel sonoro de cada banda (de cada octava,
tercio, angosta, etc.). La medicién con este tipo de instrumento consume tiempo y se
torna imprecisa cuando la sefial cambia de caracteristicas durante el tiempo de medicion.

El analizador de tiempo real corrige este problema. La sefial en este caso se aplica
simultaneamente a todos los filtros del instrumento indicador (una pantalla en la mayoria
de los casos) mediante un sistema electrénico de barrido ultrarapido. El resultado de la
medicion en vez de aparecer en un indicador unico (instrumento de aguja o digital), estd
desplegado en pantalla donde aparece el espectro completo de la seiial. Si uno desea una
mayor precision en la medicién del nivel de las ganadas, puede usar un “‘sefialador’
electronico, que permite seleccionar la frecuencia cuyo nivel se desea medir y leer el
nivel desplegado digitalmente sobre la pantalla. Otra posibilidad que permite el
analizador en tiempo real, es el de desplegar en la pantalla una tabla con los valores
numéricos del espectro. Esta tabla también puede ser impresa si uno lo desea.
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Evidentemente, los analizadores de tiempo real son equipos mas complejos vy,
consecuentemente, mucho més caros que los espectrometros convencionales.

Algunos equipos mas economicos y sencillos utilizan diodos luminiscentes en vez
de pantalla. Asi se permite una visiéon simplificada del espectro ademis de la lectura
digital inmediata del nivel sonoro a cada frecuencia,

Se puede hacer una sefial en la pantalla sea el promedio de varias “barridas’ de
frecuencia de duracién predeterminada. Esto es especialmente util para sefiales de
caracteristicas que varian con el tiempo.

3.4. Registrador Grifico.

Como su nombre lo indica, su funcién es inscribir sobre papel la forma de las
tensiones aplicadas, registro que puede ser realizado con pluma y tinta, con estilete sobre
papel encerado, con estilete que va quemando papeles especiales, también con rayo
luminoso sobre papel fotosensible, etcétera (véase fig. 3.8).

g RN LU

Figura 3.8, Registrador Grifico.
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Una de las variables es la velocidad del papel. Es evidente que a mayor velocidad se
obtiene escritura mas “abierta”, por lo que aparece mayor cantidad de detalles. Pero a su
vez ello obliga al mayor gasto de papel y a un cambio mas frecuente de los rollos. Esta
velocidad se varia segin la necesidad, y puede ser, por ejemplo, desde 0.0003 hasta 100
mm/s, en un registrador comercial.

Otra caracteristica del registrador es la velocidad de escritura, ya que
indudablemente la maxima esta limitada por las caracteristicas que mecanicas del
sistema. Pero para una gran variedad de usos, una gran velocidad significa exceso en los
trazos, que puede llegar a enmascarar el desarrollo fundamental del fendmeno, por lo que
otro control se encarga de actuar sobre esta caracteristica, variandola entre 2 y 6 000
mm/s (en otro registrador comercial).

Una de las mayores facilidades que suelen brindar los registradores es acoplarse
mecanica o eléctricamente a osctladores, analizadores, etcétera

Considérese, por ejemplo, la combinacion oscilador-registrador aplicada al estudio
de un amplificador de audiofrecuencia (figura 3.9). El oscilador inyecta su tension al
amplificador bajo estudio, y la salida va aplicada al registrador. El papel que utiliza este
ultimo lleva la escala de frecuencia en abscisas. La velocidad del papel esta sincronizada
con la velocidad en que varia la frecuencia del oscilador. De este modo, la deflexién de
la aguja del registrador es proporcional en cada instante a la tension cuya frecuencia
coincide con la figura en abscisa en el papel. Es asi como la combinacion
registrador-oscilador en contados minutos permite obtener curvas de respuestas de
equipos de audiofrecuencia, grabadores, etcétera.

Otro acoplamiento muy usado es el analizador-registrador, que se ilustra en la figura
3.10. En este caso se trata de registrar la composiciéon armoénica de un sonido o de un
ruido, para lo que el sonido se inyecta en el analizador y la salida de este dltimo en el
registrador. Logicamente, el papel que se usa debe ser el mismo que el del caso anterior,
ya que se necesita la escala de frecuencias en abscisas.

Para otras aplicaciones es conveniente graficar la variacion del nivel sonoro a lo
largo del tiempo. Entonces se recurre al uso de papel sin escala de frecuencias, y se
deduce la duracion del fendémeno en funcion del largo del papel y de la velocidades del

mismo.,
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Figura 3.9, Obtencién de las caracteristicas de un amplificador de audio frecuencias.
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Figura 3.10. Anélisis de un ruido.
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El Registrador Magnetofénico (grabador magnético)

Es un instrumento cuyo uso es tan comin como el radiorreceptor o televisor, para lo
que ha contribuido la simplificacién y mayor eficiencia de sus componentes y lo
moderado de su precio,

El uso del grabador en el campo de la acistica es “‘transportar’’ sefiales desde el
sitio de toma hasta el de elaboracion, es decir, hasta el laboratorio y ““almacenarlas” en
caso necesario.

Es evidente que este ‘“‘transporte” no debe de efectuar en lo absoluto las
caracteristicas de la sefial ‘‘almacenada”. La grabacion y la reproduccion deben
distorsionar lo menos posible, ya que, de lo contrario, se pueden obtener resultados y
conclusiones erroneas. Para cumplir con estos requisitos, el grabador profesional posee
algunas caracteristicas y tal vez la mas importantes es la constancia de la velocidad de la
cinta. Las variaciones flutter y wow (expresiones de amplio uso practico conocidas como

lloro y trino).

La respuesta en frecuencia de un grabador es funcion de la velocidad de la cinta,
normalizada en 4,25,9.5,19 y 39 cm /seg. Los grabadores profesionales por lo general
tienen por lo menos dos de estas velocidades cuyas constancias se aseguran dentro de
0.1%.

La respuesta en frecuencia suele ser muy amplia, y puede llegar hasta 20 000 Hz.
Por lo general el limite inferior alcanza 35 Hz y dentro de este rango se encuentran la
mayoria de las sefiales acusticas que es necesario grabar.

Las vibraciones mecanicas, como se indicé en el capitulo 1, se estudian
generalmente en el rango inferior del espectro, entre 2 y 2 000 Hz. Para poder registrar
frecuencias tan bajas, se recurre a registradores magnéticos, que hacen uso de la
denominada modulacion de frecuencia, Algunos grabadores profesionales incorporan a
la grabacidn convencional (en amplitud), la de frecuencia, ampliando su rango de trabajo
y por consiguiente su capacidad de trabajo.

La grabacion se hace en una o a lo sumo de dos pistas(grabacion en media o en pista

completa). Se demuestra que a medida que se estrecha la pista grabada, disminuye la
relacion sefial-ruido. Ello va directamente en contra del rango dinamico que debe ser
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superior a los 50 dB. Recientemente han aparecido equipos digitales que graban hasta en
cuatro pistas con rangos dinamicos extendidos.

El grabador viene provisto de un indicador de nivel de grabacién en forma de
instrumento a aguja o digital con el fin de evitar la distorsion por sobremodulacidn.
Algunas de estas caracteristicas se cumplen holgadamente en equipos de precios
relativamente moderados, sin que ello signifique que estamos frente a grabadores
profesionales. Es que una de las condiciones mas importantes es la confiabilidad, que se
expresa en términos de tiempo de uso intensivo, sin problemas mecanicos ni eléctricos.

3.5. Dosimetro.

El dosimetro es un instrumento que se utiliza para medir la exposicion sonora de

una persona.

Es este el momento de aclarar la diferencia entre nivel sonoro y nivel de exposicion
sonora, 0 simplemente exposicién sonora, como se le suele denominar,

El medidor de nivel sonoro, tal como se explico anteriormente permite la medicion
de la presion sonora instantanea. El instrumento indicador lee exactamente lo que sucede
en cada momento pero no permite hacer promedios.

Como se vera mas adelante, el efecto del ruido sobre el oido humano esta
relacionado no solamente con el nivel sonoro, sino también con la duracidén de la
exposicion. Por esta razon, para evaluar el peligro para la audicion del obrero expuesto al
ruido, se ha introducido el termino de exposicion sonora. Su expresion matematica es:

Le = 10 log % 10 % (38)

Donde: Leq: es el nivel de exposicion sonora,
Li: el nivel sonoro instantineo y
N: el numero de mediciones instantaneas.

Practicamente, se trata de un promedio logaritmico del nivel sonoro durante el
periodo de medicion.
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El dosimetro trabaja como un MNS integrador, es decir que recibe la sefial de una
manera similar a como lo hace el MNS convencional, acumula y procesa la informacién
utilizando 1a formula (3.8)

Al final del periodo de medicion (generalmente igual a la jornada laboral), la lectura
sobre el instrumento (en dB A) es el nivel de exposicién sonora.

Fisicamente, el dosimetro (véase figura 3.11) consta de una cajita de tamafio
reducido que puede I[levarse en el bolsillo de la camisa o del pantalén. Un cable
extendido conecta el dosimetro al micro6fono, que se suele Ilevar prendido al cuello de 1a
camisa. De esta manera, el microfono recoge sefiales similares a las que le llegan al oido
de la persona que lo lieva.

Figura 3.11. Dosimetro.

Tal como se indicé mas arriba, el uso del dosimetro permite la medicién mas
correcta de la exposicién sonora y, consiguientemente, la evaluacion del peligro para la
audicion de la persona expuesta.
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3.6. El Audiometro.

Este es un instrumento que sirve para la medicion de umbrales auditivos. Existen
dos tipos de audiémetros: €l clinico y el de seguimiento (screening) El primero como su
nombre lo indica, es un instrumento de mayor precision que permite un analisis detallado
de las funciones del oido. Estd disefiado para servir de ayuda al audidlogo en el
diagnostico de enfermedades del oido

El audiémetro de seguimiento, que es al que nos vamos a referir en lo sucesivo,
sirve para la medicion de umbrales auditivos de personas expuestas al ruido .Su
aplicacion principal es para detectar cambios del umbral auditivo. Si bien la medicion de
la audicién se tratara con mayor detalle en el capitulo siguiente , aqui nos referimos

solamente al instrumento en si.

De acuerdo con las normas existentes, el audiometro se compone de un generador
de tonos puros de las frecuencias de 500, 1 000, 2 000, 3 000, 4 000 y 6 000 ciclos, que
pueden ser continuos o pulsantes. Algunos instrumentos incluyen también los tonos de
250 y 8000 Hz. Los tonos se aplican mediante un par de audifonos, primero al oido
izquierdo y luego al derecho, al sujeto que se desea examinar. En los equipos
automaticos, que son los que se usan mas en la actualidad, la sefial sube y baja de nivel
de acuerdo con la sensibilidad del sujeto examinado. El sujeto esta instruido de apretar el
boton de mando durante todo el tiempo que oiga la sefial. Mientras mantenga el boton
apretado, la sefial reduce su nivel y lo incrementa mientras el botdn no esta apretado. El
nivel minimo percibido por el sujeto para cada frecuencia y para cada oido (su umbral
auditivo) se imprimen al final del examen (o son almacenados por una computadora para

uso posterior).

Es muy importante que el sujeto esté ubicado en una camara audiémetrica o silente
durante el examen audiométrico, para evitar que el sonido sea enmascarado por el ruido
ambiente. Las normas nacionales e internacionales indican los niveles maximos
aceptables dentro del recinto de prueba, para que los resultados de la medicién
audiométrica sean aceptables (figura 3.12).
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3.12. Recinto de prueba para la medicion audiométrica.
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Capitulo 4

FUNDAMENTOS DE CONTROL DE RUIDO

4.1.Generalidades,

El control de ruido exige ante todo un perfecto conocimiento de sus caracteristicas.
Es necesario estar al tanto de su nivel de la composiciéon armoénica, de la duracion a lo
largo de la jornada laboral y de su naturaleza (si es del tipo continuo, discontinuo o de
impacto).

Otro dato imprescindible es saber si se trata de un ruido externo o interno,
caracteristica de fundamental importancia por que es la que define el método de ataque
que se debe de emplear.

Aclarando este concepto (véase figura 4.1), la calificacion de intemo o extemo va
siempre en relacion con el sujeto perturbado por el ruido.

Material Material

wr77y absorbente  aislante
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bt \‘\ ™~
' N\
\\\\ \ )
v } v
@ i i ] i
A
3 P
) Fuente ////I
- 4 P
RS R W Lle
Ruidos internos Ruides externos

Figura 4.1 Fuentes internas y externas

Asi, la radio del vecino es ruido interno para él y ruido interno para uno. Para
reducir el nivel sonoro en la casa del vecino habra que revestir las paredes que limitan la
casa con los materiales fonoabsorbentes. O sea que habra que recurrir a la absorcion
sonora. Con ello disminuira el nivel de ruido en el interior de la casa del vecino, pero no
en el de uno. Para lograr esto ultimo, hace falta incrementar el aislamiento sonoro entre

los vecinos.
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El aislamiento y la absorcion del sonido son dos fendmenos distintos que obedecen
las leyes dispares y que exigen el uso de material por lo general distinto. Un buen
absorbente es casi siempre mal aislante, y viceversa.

El ruido, segiin se ha sefialado anteriormente, se propaga. Esta propagacion puede
ser aérea o sélida. La primera utiliza al aire como medio de transmision; la segunda los
materiales sélidos (o liquidos), tales como vigas, cafios, pisos, estructuras, etc. Para un
buen control del ruido es indispensables el correcto conocimiento de la via de
propagacion, ya que los medios que se emplean para impedir una u otra propagacién son
muy distintos.

Como ejemplo tipico se puede citar el ruido que en un grupo motor generador
produce en un local contiguo. Si la propagacion se efectia por medio aéreo debe de
tratarse de aislar ambos locales entre si, lo que significard tal vez construir una pared mas
gruesa o de mayor densidad superficial, como veremos en capitulo correspondiente. En
cambio, en una propagacion soOlida se aisla el basamento del grupo en forma
conveniente, mediante el uso de un bloque de hormigon soportado por un elemento
elastico (colchén de lana de vidrio o mineral, corcho o simplemente resortes). Si ¢l ruido
de un motor es ocasionado por un traqueteo de valvulas, se tiene evidentemente un ruido
de transmision aérea y la segunda solucion no aportara beneficio alguno. Si en cambio se
trata de un desbalance en el rotor se tiene ruido con propagacion sdlida (unido a
vibraciones) y la solucion principal resultara totalmente equivocada.

Si bien en los ejemplos expuestos es facil rastrear la forma de propagacién, existe
otros casos en los que aparece, incluso, propagacion mixta, lo que obliga a estudios
serios antes de atacar el problema.

El nivel de ruido producide por la maquina varia mucho segun donde se ubique. La
influencia de la naturaleza que tiene las paredes del recinto es un factor que puede llegar
a variar el nivel hasta en 10 dB, lo cual no es despreciable. Por otra parte se puede dar el
caso de que el recinto resuene alguna de las frecuencias emitidas por la fuente del ruido,
y en tal caso aparecerd un refuerzo de la amplitud de dicho tono que puede hacerlo
perceptible. Asi, un motor que produce ruido uniforme sin ninguna frecuencia audible en
forma especial, cambia de espectro por el simple hecho de ser introducido en otro
recinto. Lo mismo puede suceder por un cambio de montaje, si el soporte resuena a
alguna frecuencia audible.
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Estas algunas de las consideraciones basicas cuyo unico fin es sefialar la variedad de
factores importantes a tener en cuenta cuando se encara un problema de control de ruido.

Ruido de Transito.

Si bien éste escapa a lo que generalmente se considera ruido de fabrica, es el caso
mas tipico de ruido externo. Su importancia se hace cada vez mas notable al contribuir
en ello el mayor peso de los vehiculos y el incremento en la potencia de sus motores. A
los ruidos tipicos de motos, automotores y camiones se suma cada dia con mayor
frecuencia el ruido de los aviones.

Los niveles del ruido de transito son del orden de: 100-110dB(A) para un avion de
transporte volando bajo; 80-90 dB(A) a unos 10 m de un tren de pasajeros y 85-89
dB(A) en una calle de transito intenso.

Estos ultimos son valores promedio, que se pueden incrementar hasta en 10-20 dB
por el pasaje de un camién pesado a una moto con escape libre.

Por otra parte la naturaleza de la calle, si es asfaltada o empedrada, el ancho a la
altura de los edificios linderos influyen grandemente en los niveles de ruido que se

pueden alcanzar.

Por su naturaleza, se trata de un ruido externo, discontinuo y unido a menudo con
trepidaciones. La lucha contra él mismo se lleva con base en disefios urbanisticos,
ordenamientos del transito, colocacion de asfalto en la calzada, etc. Evidentemente,
cuando se dan todos estos factores lo Unico que se puede hacer es considerarlo un ruido
externo mas y luchar contra €l con base en los principios clasicos.

Ruidos de Oficina,

Este tipo de ruidos se pueden considerar como intemos o externos. En general se
trata de la campanilla del teléfono, el tableteo de las maquinas de escribir, las
conversaciones, etc. A ello se debe de afiadir la creciente popularidad de las

computadoras y las impresoras.
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Por otra parte, los niveles admitidos deben asegurar la posibilidad de trabajo
intelectual y la facilidad de tanto hablar, como de escuchar sin esfuerzos; este punto se
toco anteriormente cuando se consideraron los conceptos relacionados con el
enmascaramiento, inteligibilidad, SIL, etc. (capitulo3).

Las formas de combatir los ruidos dentro de la oficina son similares a las que se
emplean con los ruidos intemos. Se trata basicamente de absorber la energia sonora,
revistiendo el techo y las paredes con elementos absorbentes. Otro medio que se utiliza
frecuentemente para aislar sectores dentro de un mismo recinto es el de las separaciones.
En este caso se debe tener en cuenta que este aislamiento tiene efectividad tnicamente
cuando las separaciones son totales o sea cuando abarcan desde el piso hasta el techo.
Cualquier orificio o separacion que existe entre la particiéon y el techo, por ejemplo,
permite la transmision aérea y por tanto disminuye la eficiencia de el aislamiento

acustico.

Ruidos de Fibrica

Estos ruidos presentan la méas grande variedad tanto en espectro como en niveles y

duracion.

Comenzaremos por referirnos a esta Gltima caracteristica y con base en ella dividirse
los ruidos en continuos, discontinuos y de impacto. Esta division es muy impoértente, ya
que la reaccion humana y el efecto que producen son muy distintos.

Se considera ruide continuo aquel cuya duracidén ocupa la mayor parte de la jornada
laboral como el caso del operario que esta trabajando con una maquina automatica
durante las ocho horas o que estd en vecindad de otro aparato con las mismas
caracteristicas (un extractor de aire, por ejemplo). Las curvas de peligrosidad ya han sido
vistas y discutidas con anterioridad. Si el ruido no persiste durante las ocho horas de
labor, o si el operario no trabaja durante todo ese tiempo en el ambiente ruidoso, el nivel
admisible varia, incrementandose en relacion inversa con el tiempo de exposicion.

St bien un ruido discontinuo se asemeja mas a otro de impacto, la diferencia entre
ambos resulta importante. El primero es un sonido continuo interrumpido, como el de
una maquina de coser que se pone en marcha a intervalos, pero cuyo funcionamiento es
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del tipo continuo. En cambio el ruido de impacto es siempre de duracion muy breve (por
debajo del segundo). El ejemplo tipico es el martilleo, pero existen también las tandas de
ruidos de impacto, como es el de tableteo de martillo neumatico.

Los sonidos de impacto son mas dificiles de medir y aislar y tienen un efecto
psiquico adverso, ya que la persona no termina de acostumbrarse a ellos, como sucede
con los ruidos continuos. El oido humano cuenta con elementos de defensa en contra de
los ruidos de nivel elevado: endurecimiento de los musculosa del timpano y de la cadena
de huesecillos, que frente a un ruido excesivo hacen que la ganancia del oido medio
disminuya de modo que la presion aplicada a la ventana oval baje. Para que este
mecanismo achie, es necesario que el ruido persista. Por otra parte, entre que el ruido
aparece y comienza a actuar, pasa un cierto tiempo. Si el ruido es del tipo de impacto, el
oido no alcanza a defenderse y por tanto impacto actia sobre un oido desprotegido.

Direccionalidad de las Fuentes

Las fuentes sonoras son casi siempre complejas en lo que a sus estructuras se
refiere. Ademas suelen tener varios componentes de distintos materiales ,formas, etc.
Considérense si no, las partes que componen un telar, por ¢jemplo, o simplemente un
motor eléctrico.

Con el telar, las fuentes del ruido son varias; el impacto de la lanzadera, el zumbido
del motor, la transmision, etc. Vale decir que el telar no es una fuente Gnica sino varias
fuentes concentradas y discretas, lo que explica su espectro complejo; ademas estas
fuentes irradian es distintas direcciones, y con distinta intensidad. El diagrama
direccional al cual nos hemos referido en el primer capitulo, ilustra el comportamiento de
las fuentes de este sentido. La figura 1.6 representa el diagrama direccional de un
transformador eléctrico de elevada potencia; las lineas son isobaras, que unen puntos de
igual presion sonora.

El conocimiento del diagrama direccional de una fuente puede resultar de mucha
utilidad para combatir el ruido generado por la misma. Tomemos como ejemplo el
mismo transformador de la figura 1.6, donde observamos en el diagrama una marcada
direccionalidad hacia arriba. Suponiendo que debemos instalar esta transformador en el
patio de una usina, es evidente la conveniencia de su instalacion apuntando dicho pico
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hacia algin descampado dentro del patio y no hacia las oficinas. En el caso de una
maquina dentro del recinto fabril, serd conveniente orientar ¢l cono de emision maxima
de ruido (girar la maquina) de modo que irradie hacia la pared con material
fonoabsorbente para evitar que la energia sonora se refleja y vuelva al recinto elevando
el nivel sonoro. Cuando se desea medir la potencia acustica que irradia de una fuente, es
necesario también el conocimiento del diagrama.

4.2. Absorciéon Sonora.

En los puntos anteriores se establecio la diferencia entre los ruidos interiores y los
exteriores; también sobre los medios empleados para combatir unos y otros. En el caso
de los ruidos interiores, se sefialo la absorcidn como tnico medio para controlarlos,
puesto que cuando la fuente sonora esta radiando dentro de un recinto, las ondas sonoras
se propagan en todas direcciones e inciden finalmente sobre paredes, piso y cielorraso. Si
en ese lugar existe algin material capaz de trasformar dicha energia en calor (de
degradarla) cuando esta se refleje serd menor y no podra ayudar a elevar el nivel sonoro
existente. En este caso €l campo sonoro se debe Gnicamente a la radiacion directa de Ia
fuente. Si ademaés de la radiacion directa existe también la que se refleja en las paredes,
el nivel sonoro que resulte serd mas elevado.

La accion de la degradacion de energia cinética de la onda incidente se desarrolla en
la superficie y en el interior de los materiales denominados absorbentes acisticos. El
fenomeno es bastante complejo. En el intervienen no solo diferentes tipos de materiales,
sino también la forma como estan montados, el angulo de incidencia de la onda sonora,
el matenial instalado detrds del absorbente, etc. Todo se complica aun mas cuando
intervienen exigencias de orden estético. En este fendomeno 12 naturaleza de la superficie
es muy importante, y es necesario conciliar lo que se ve con su funcién absorbente.
Pretender que absorba pero que a su vez mantenga la unidad estética y arquitectonica del
recinto, suele ser un problema bastante dificil de resolver.

En recintos destinados a la audicion y desde el punto de vista de la acfistica la
absorcion del sonido constituye un factor de primer orden. Si una sala tiene las paredes
reflejantes, la inteligibilidad tiende a disminuir porque las palabras persisten en el aire.
Para la misica esta situacion se toma intolerable, debido a que todo sucede como si se
gjecutara sobre un piano manteniendo el pedal continuamente oprimido. Los sonidos que
se emiten se confunden con los anteriores que aun no se han extinguido y crean una

verdadera situacion de caos.
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Lo contrario sucede si las paredes son muy absorbentes, en cuyo caso se observa
una sensacion de molestia causada por el hecho de que las palabras mueren
inmediatamente después de ser emitidas. En ese momento se percibe un estado de
sofocacion que dista mucho de ser agradable.

Evidentemente el confort exige un balance apropiado entre salas vivas y salas
muertas. Esta cualidad esta estrechamente relacionada con el denominado tiempo de
reverberacion, que es perfectamente medible, y tabulado con base en multiples
mediciones realizadas en salas acusticamente correctas de todo el mundo.

Insistiendo sobre el problema de la supresion de los ruidos mediante la absorcion,
resulta necesario llamar la atencién sobre excesiva confianza que se tiene en los
resultados por lograr. En efecto, la absorcién actla unicamente sobre los ruidos
reflejados, a los que puede eliminar en mayor 0 menor grado. En cambio, los ruidos
directos quedan en el mismo nivel, exista 0 no material absorbente en las paredes.
Tebricamente la maxima reduccion que se puede obtener sobrepasa los 8-9 dB.

Considerando el caso de una fuente de ruidos ideal que, suspendida en el espacio
(ausencia total de energia reflejada) genera un nivel de por ejemplo 60dB, a una distancia
dada, al introducirla en un recinto de seis paredes totalmente reflejantes (cuatro paredes,
techo y piso) nos encontraremos como si @ nuestra fuente le hubiéramos afiadido otras

seis fuentes iguales.
Maquina 60

+ 63
Techo 60 + 66 |

+] 63
Piso 60 +

68.5

Parednom. 1 60 60
Pared nim. 2 60 + 64.8
Pared nam. 3 60 63 -

+]

Pared nim. 4 60

Vale decir, que por el hecho de reflejar integramente la energia sonora proveniente
de la fuente el nivel de ruido se ha incrementado en solo 8.5 dB, que es la diferencia
entre los 60 dB existentes y los 68.5 dB resultantes. Esto indica que la maxima reduccidn
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del ruido que podemos obtener por este medio no supera los 9 dB, tal como 1o habiamos
anunciado, y que equivale a una reduccion subjetiva del 50% (el sonido se percibe como
si fuera reducido a la mitad).

Resumiendo, la reduccion sonora que se puede obtener mediante la absorcion no es
muy elevada, de modo que los problemas de ruidos excesivos se deben tratar
combinando absorcion con aislamiento.

Cuando se trata de la acustica en ambientes, problemas de inteligibilidad, etc., es
imprescindible apelar a este medio.

De todos modos, el hecho de revestir las paredes y el hecho de un local ruidoso que
reduce el nivel en unos 4-6 dB puede mejorar apreciablemente. Por otra parte, existe un
efecto psiquico proveniente de la falta de rebotes, que hace que la persona se sienta mas

cdmoda.

Absorcién Sonora.

Cuando una onda sonora incide sobre una superficie discontinua, parte de su energia
se refleja y vuelve hacia el interior del recinto. Con el resto de la energia suceden dos
cosas: parte se trasmite hacia el otro lado de la particién y otra es absorbida por la
misma. Desde el punto de vista interior del recinto, todo lo que no vuelve se absorbe. Al
hablar de la absorcién, nos interesamos Unicamente por las energias incidentes y
reflejada, de modo que la absorcion maxima se representa por una ventana abierta, donde
la energia es absorbida sin reflejarse hacia atras.

La capacidad o bondad de absorcion de un material o de un montaje acustico resulta
ser, entonces, la relacion entre las energias absorbida e incidente de acuerdo con:

2
Lj P‘,2 Pi

Ly =  energia absorbida (también la trasmitida) ; Li = energia incidente; Pi =
presion incidente; Pr = presion reflejada, y R = coeficiente de reflexion, (relacion entre

las presiones reflejada e incidente).
1020120838
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El coeficiente de absorcién se deduce con esta formula adimensional. Su medicién
en forma directa es muy dificil, ya que las potencias sonoras no son magnitudes que
pueden medirse facilmente.

En cambio la presion sonora puede evaluarse con facilidad. En consecuencia las
mediciones de absorcion se realizan midiendo las presiones sonoras.

El coeficiente de absorcion sonora resulta, como casi todas las magnitudes
aclsticas, esencialmente variables con la frecuencia. Su simple enunciacion no tiene
mayor sentido, a menos que se le acompaiie de la frecuencia con la cual se midi6.

Medicion de la Absorcion Mediante el Método del Tubo.

Este tipo de método permite medir la absorcidn que aparece cuando la onda sonora
incide en forma normal sobre la muestra. Por eso el resultado se denomina absorcion
normal y se lo designa con an expresandolo en porcentaje.

La medicion se realiza con la ayuda del instrumental que aparece en la figura 4.1-A.
Consta esencialmente de un oscilador cuya salida excita al altoparlante encerrado en uno
de los extremos de un tubo de metal que tiene un metro de longitud y 10 cm de diametro.
La onda sonora que se genera se propaga a lo largo del tubo e incide sobre la muestra
para medir su coeficiente. La onda se debe ubicar en el otro extremo del tubo. La presion
sonora existente en su interior se mide con la ayuda de un micréfono, ubicado sobre el
carrito mévil. Como el microfono es muy grande para introducifdo en el tubo sin
distorsionar el campo sonoro, se le tiene que conectar un tubito de metal. El otro extremo
recorre el interior del tubo grande, de modo que las presiones internas a lo largo del
mismo actian sobre el extremo libre y por ende sobre el microfono. La salida esta
convenientemente filtrada con el fin de evitar los ruidos externos y se mide en el
analizador.

La energia sonora se desplaza desde el parlante hacia la muestra, y la energia
reflejada hace lo propio en sentido inverso. Ambas ondas sonoras se interfieren entre si,
generando ondas estacionanias. En estas los vientres (las amplitudes maximas) son la
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Figura 4.1-A. Método del tubo para la medicion de la absorcion,
onora. a) Equipo utilizado b)Presiones en una muestra parcialmente
bsorbente ¢)Presiones en una muestra de absorcion nula que reﬂej1

oda la energia incidente

suma de las presiones, incidente y reflejada. En cambio, los nodos (las amplitudes
minimas) corresponden a las diferencias. Lo que se mide es la relacion entre las
presiones correspondientes a un vientre y un nodo sucesivos, que denominaremos n, y su

valor es;
“P;+ P, P mn
Recordando que: Pl
a=1-E) 1 _p
Di
resulta; 0
a=——4— 0 = 40
n+1+2 n+2

El método del tubo (también conocido como el de Kundt o de interferencia) tiene
limitaciones en cuanto a su uso. Por ejemplo, el rango de frecuencia dentro del cual se
puede usar se extiende entre 200 y 2 000 Hz. Existen tubos experimentales para trabajar
en frecuencias menores y mayores. Tradicionalmente sus limites se indican arriba;
ademas los instrumentos que se pueden obtener comercialmente trabajan en este rango
de frecuencias. La incidencia de la onda sonora al material es normal, pero es raro que
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suceda. Otra limitacion es el tamaiio de la muestra (un circulo de 10 cm de diametro) que
puede no ser representativo en muestras uniformes.

A pesar de estas limitaciones y de algunas otras de menor importancia, ¢l método
del tubo es de uso difundido, ya que permite medir rapidamente y no exige instrumental
especial ni instalaciones costosas. Los resultados que se obtienen con ese método se
pueden usar en la practica con bastante confianza. Resulta particularmente atil para
comparar materiales entre si, controlar la uniformidad de una produccion, y en el
desarrollo de materiales nuevos.

Reverberacion
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Figura 4.2. Efectos de un sonido impulsivo dentro y fuera de un|
recinto a) Propagacion en el espacio libre b) Con una pared
reflectora c) En recinto cerrado d) En recinto cerrado

Imaginemos una fuente sonora dentro de un recinto cerrado que emite su energia en
forma de pulsos. Vale decir, que comienza a emitir en forma brusca, mantiene su nivel
constante durante un lapso, y luego interrumpe bruscamente la emision del mismo modo
como comenzo (onda rectangular). El nivel sonoro que se observara en dicho recinto no
se podré establecer en forma instantinea, ya que su valor final dependera no solo de la
energia emitida, sino también de la reflejada por las paredes, el cielorraso y el piso. A la
vez, al detener la emision de la fuente, el nivel no bajara a cero instantineamente, sino
que ira decreciendo paulatinamente hasta confundirse con el nivel de ruido ambiental.

FIME - UANL



Fundamentos de Ruido 55

Este fenomeno se conoce como reverberacion. La figura 6.2 ilustra su generacion a
medida que se encierra una fuente dentro de un recinto.

En el primer grafico (4.2 a) se ilustra la fuente (S) y el receptor {M) ubicados al aire
libre. La tnica onda sonora que alcanza al receptor es la directa, por lo que al cesar ésta,
el micréfono deja de recibir y la onda captada resulta exactamente igual a la emitida.

El colocar una pared reflectora (figura 4.2b) la situacion cambia. Al comenzar la
emision llega primero la onda directa; tiempo después liega la reflejada, reforzando a la
directa. Cuando la fuente deja de emitir, se anula primero la onda directa, pero el
microfono sigue recibiendo la sefial reflejada hasta su anulacion total. Logicamente todos
estos fendomenos se desarrollan en forma muy veloz, y para percibirlos hacen falta
instrumentos sensibles, como generadores de pulsos, osciloscopios, etcétera.

El tercer grafico (4.3 c) ilustra la situacidn creada al encerrar a la fuente emisora y el
micréfono receptor en un recinto. Las reflexiones son multiples al comenzar a emitir 1a
fuente, por lo que el receptor capta un sonido en nivel creciente. Luego, al interrumpir
esta, la emision sigue recibiendo el sonido reverberado, que decrece en forma
exponencial..

En el cuarto grafico (4.2 d), dichas variaciones se representan con una escala
logaritmica para la presién P que también son logaritmicas y su representacion resulta
lineal.

La velocidad con que se extingue el sonido, determina ¢l denominado tiempo de
reverberacion T. Por definicion, es el tiempo que tarda el nivel sonoro en decrecer a 60
dB, después de haberse detenido la fuente sonora. En la figura 4.3 se ilustra su medicion
a partir de la curva de decrecimiento descrita en la figura 4.2 d. Se prolonga la curva de
decrecimiento hasta alcanzar los -60 dB y se mide el tiempo con base en la velocidad del
papel del registrador grafico.
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Figura 4.3. Curva de reverberacion y determinacién del tiempo de
reverberacion

En la practica la medicion se realiza emitiendo ruido blanco o con densidad de
energia constante, en funcién de la frecuencia o ruido rosa, cuya energia decrece en 3 dB
cada vez que la frecuencia se duplica. La sefial se emite dentro del recinto que se quiere
medir, a un nivel suficientemente elevado para cubrir el ruido de fondo. La recepcion se
realiza con un micréfono cuya salida filtrada en 1/3 de octava se conecta a un registrador
grifico con un instrumento digital.

Las variaciones del NS, cuyas pendientes se miden nunca llegan a 60 dB. Por eso en
la practica, el tiempo de reverberacion se determina a partir de la pendiente o la
velocidad de decrecimiento del nivel sonoro. Dicha velocidad serd mayor a medida que
se incremente la absorcion del recinto, ¢ sea que dependera fundamentalmente de la
absorcion de los elementos contenidos dentro del mismo, asi como también de las
superficies limites: paredes, piso y techo.

Aceptando que las ondas sonoras se distribuyen estadisticamente en todas las
direcciones, y suponiendo la existencia de una fuente puntual ubicada dentro de un
recinto, podemos deducir el Im o libre camino medio. Este es el promedio de las
distancias recorridas por las ondas sonoras entre dos reflexiones sucesivas que es:

iy = 4TV (4.3)
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V= volumen del recinto y S= superficie interior. El tiempo empleado para recorrer
Im , cuando C o la velocidad del sonido en el aire es:

t = @.4)

In
C
en un tiempo t cada onda sonora efectia:

Ce SC, :
=4V Reflexiones  (4.5)

Aceptando una absorcion promedio del recinto:

o+ S dy+ ...+ Sy
= 4.6
S1+S%+ ...+ 8, (4.6)

donde a, absorcién promedio; St, superficie total del recinto, y Sn, superficie cuya
absorcién es de ai , resulta que al transcurrir dicha unidad de tiempo la intensidad sonora

habra disminuido a: c
H

siendo I = intensidad final, e Io = intensidad inicial.

Si posteriormente queremos saber cuanto tiempo tarda la intensidad en llegar a un
valor 60 dB interior a su valor original, entonces se necesita la conocida formula de

Sabine-Eyring:

_ 4
7 = 0.161 52, 3log 1001 — )] (4.8)

Para valores pequefios de a, la formula orginal de Sabine suele ser una
aproximacion muy aceptable y es:
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La tabla 4.1 proporciona los valores para la absorcidon de algunos materiales
comunes a distintas frecuencias.

Desde el punto de vista acistico, el tiempo de reverberacion es una de las
caracteristicas fundamentales que definen la bondad de un recinto. Esto es importante
cuando se trata de salas de espectaculos (musica, conferencias, teatros, etcétera).

Las caracteristicas que definen una sala como buena son extensas, pero el tiempo de
reverberacion es tal vez la unica constante sobre cuya importancia existe unidad de
opiniones. Sus valores éptimos son el resultado de multiples mediciones en las salas
consideradas "buenas" por los musicos. Se encuentran en los textos especializados,
donde por lo general aparecen como funciones de las dimensiones de los recintos y del
uso que se le da a las mismas.

Tabla 4.1 Valores para la Absorcion de algunos materiales comunes a
distintas frecuencias.

............................................................................................... Cogficiontes .
Espesor
Muterigl cmt
| 125 | 250 | 500 ] 1000 | 2000 | 4000

Paredes deladrillo sinpintar | © 4500 1002 ( 002 | 003 | 004 ] 005 | 005
Pared de ladnllo pintada | .45.00 0014001 | 0021002} 002} 002
Revoque, yeso, sobre ladnllos| : ... 002] 002 f 0.02 | 003 | 0.04 | 0.04

............ hyecos pintadoono  |: 1 1 oo
Revoque, yeso, la. y 2a capal !

de  enduido sobre| :
metal desplegado, [ :
sobre  tarugos de|! ... [004] 004 | 0.04 | 0.06 | 0.06 | 0.03

............ madern. bl e o
Revoque, mortero de cal [
terminacién a la arenal :
sobre metal| i 200 [0.04] 0.05 | 0.06 | 0.08 | 0.04 | 0.06

espacio de aire (52 10| | 1150 (030 025 | 0.20 | 0.17 | 0.15 | 0.10
Cemydetrds
Madera, plataforma con gran| @ ... [040) 030 | 020 | 0.17 | 0.15 | 0.10

espacio de aire abajo, | !

Vidnio.
Pisos: ;
Pirarra sobre contrapiso [ i ... 1001001 | 001 | 002 | 002 | 0.02
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Gorcho, linoleum,  yeso o] 4350 | 6.64 ] 603 | 064 [ b.047] 003 | 005
gora sobre conlrapiso | !
Bloques de madera, pino| i ... 0.05] 003 | 0.06 | 009 | 0.10 | 0.22
Alfombras:
Dehm.acolchonadu

Colgaduras y tejidos: © wes [0.04]1 005|011 | 018 | 030 | .35

045 kgfm?

060 kg
Aterciopeiados, drapeador a

la mitad de laf;:
superficie: R 007] 031 | 04% | 075 | 0.70 | 0.60
045 kgfe? S RO A T N M S
0.60 kgt ) N S N 2 MO I
Agiento y pmoms (0'. S el

metro  cuadrado por

pmonaoporasamlo)_
Anientos:

Sillas, respalde  sinl i . 0201025 | 030 | 030 | 030 | 0.25
tapizar, asiento de cuero| |
Butacas de teatro, tapizado | | ... 0351035 | 0351 035|035 ] 035
grueso  Sillas de orquesta,{
de madera Cojines paral: ... |001|0.015] 0.02 |0035]| 0.05 | 0.06
banco de iglesia, por|: 400 |010] 015 {017 | 017 | 017 | 014
Personas:
En asiento sin tapizar]

(sumar la absorcidn de| :

las sillas con agiento|i .. 007 ) 006 | 005 ) 012 016 | 02

Lodocuere)

En asientos de tapmdo
erueso i
Personas: :

En asiento sin tapizar| :
(sumar la absoreidn de|
las sillas con asiento| i .. 007 {006 005 013 ] 016 | 02
En “asientos de tapizado| T 007]0.06 | 006 | 0.10 | 016 | 0.12
grueso

006006 0010 0.167] 012"

En asientes de orquesta con
instrumentos (sumar la| i .. 04 | 075|110 ] 130 | 230 | 110
absorcidn de sillag de
madern) |

Tévenes en s escusla :
secundaria, incluso el
mnto

Nifios en Ia escuela primaria) © :
sentados, incluge elf i ... [0.18] 023 | 028 | 032 | 0.35 | 0.40

asent o | B—

022] 03 | 033 ] 040 044 | 045

021035 047 | 045 [ 0507 6.40

Sentados en bancos de iglesia| : 0.28) 0276337038 | 646 ] 0.38

{sin almohadén)

Medicién de la Absorcién Mediante la Cimara de Reverberacién.

Para medir la absorcion mediante el método del tubo raramente €l sonido incide en
forma normal porque en la incidencia interviene el azar; a la vez las muestras son muy
pequeiias y suelen ser poco representativas. Por otra parte es imposible estudiar montajes
absorbentes. Estas son algunas de las deficiencias que se trata de evitar midiendo la
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Figura 4.4. Abaco para determinar el término (-2, 3 log * (1 - D ) en funcién de Dj

absorcion en las camaras de reverberacion, recintos amplios de 200 m3 o mas, cuyas
paredes, piso y techo estan revestidos de materiales sumamente reflectantes (azulejos,
marmol o simplemente cementadas). Sus caras no son paralelas e incluso pueden ser
onduladas. Todo ello se hace para tratar de obtener campo sonoro difuso, en su interior.
El material que se quiere medir debe tener por lo menos 10 m2 para absorber la eventual
falta de uniformidad del mismo. Se extiende en el piso y en dos paredes no opuestas y se
mide el tiempo de reverberacion antes y después de la colocacién del mismo dentro de la
camara.

Asi se obtiene el valor del coeficiente de absorcién a para el material en cuestion:

« = ol v _1 1

T8 T nh T

Aqui S = superficie de la muestra; V = volumen de la camara; T1, = T después de la
introduccién de la muestra, y T2 = T antes de la introduccién de la muestra,

(4.10)

El coeficiente a que se obtiene es el de Sabine y no tiene unidades. La medicion de
la absorcion por este método, es la que mas se aproxima al fenémeno fisico que se
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produce en la practica, pero exige instalaciones e instrumental costosos, por lo cual
sofamente algunos laboratorios los poseen.

EL NRC

Hasta aqui se ha tratado acerca del coeficiente de absorcion sonora, que se expresa
en Sabine o en m? de ventana abierta.

Su maximo valor seria uno, en cuyo caso se trataria de un absorbente ideal. Este,
como la ventana abierta, deja salir toda la energia sin reflejar nada.

En la practica, aclaramos mas arriba, que se incrementa con la frecuencia. Esto se ve
muy bien en la tabla 4.1a, donde, se ilustran los valores de absorcién de una alfombra de

lana acolchonada.

Tabla 4.1a. Valores de absorcion de una alfombra de lana acolchonada
Frecuencia 125 250 500 1000 2000 4000
(Hz)
Sabine 0.20 0.25 0.35 0.40 0.50 0.75

Un m? de esta alfombra absorbe aproximadamente 0.20 m? de una ventana abierta a
125 Hz y aproximadamente 0.75 m? a 4 000 Hz.

Trabajar con valores que dependen de la frecuencia se hace dificil, sobre todo
cuando se trata de comparar materiales. Por esta razon se cred el factor NRC (Noise
Reduction Coefficient - coeficiente de reduccion sonora). Su valor es en promedio de
250, 500, 1 000 y 2 000 Hz.

(250 + 500 + 1000 + 2000) @.11)

NRC = 2

Asi por ejemplo, para el caso de la alfombra en cuestion, tendremos que:

NRC = (025 + 035 : 040 + 0.50) _ 1o
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4.3. Materiales Absorbentes.

De acuerdo con la forma de absorber la energia sonora se distingue entre materiales
porosos y tipos de montaje resonantes y de membrana.

Absorbentes Porosos

Como su nombre lo indica se trata de materiales mas 0 menos esponjosos con
cavidades de aire comunicadas entre si, por e¢jemplo; lana mineral o de vidrio, celotex,
cortinados y alfombras, poliuretano etcétera.

En todos ellos el mecanismo de absorcion consiste en la degradacion de la energia
sonora por el roce de las moléculas del aire contra

Fibras del material. Debido a esto resulta imprescindible que el material sea poroso
y permeable. Otro factor que influye en gran medida, es la resistencia al flujo que es el
tiempo que tarda en pasar la unidad del volumen de aire por la unidad de superficie de la
muestra al aplicar la unidad de presion.

Los absorbentes porosos tienen una absorcion y una frecuencia baja. En algunos
materiales se observa otra caida a muy alta frecuencia (mas de 2 KHz) pero no es muy
comun. La figura 4.5 muestra la absorcién tipica para materiales porosos. Si se
incrementa el espesor del material la absorcion crece pero tiene un limite, ya que el
material no aumenta su absorcion en forma proporcional con el espesor y después de
unos 7.5 cm el incremento es minimo.

Frecuentemente, por razones estéticas es necesario ocultar el material poroso,
recurriendo a paneles perforados de aluminio, yeso o poliestireno. Su papel es
exclusivamente decorativo, ya que no absorben ruido a menos que se encuentren
ubicados detras, caso que con mayor frecuencia se aplica para la solucion de problemas
de cielorraso. En las paredes se colocan baldosas absorbentes y decorativas o0 medias
canas de madera lustrada con ranuras entre ellas. Asi se oculta el material absorbente que

se encuentra detras.

Absorbentes de membrana.

Al adosar a un absorbente poroso una membrana impermeable elastica, como
madera terciada, material plastico, papel, etc., se modifican sus propiedades,
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Figura 4.5. Curva de absorcién caracteristica de los materiales absorbentes poroso.

convirtiéndolo en absorbente de membrana. La onda sonora pone en movimiento la
membrana y esta a su vez mueve el aire encerrado detras de ella. Hay frecuencia de
resonancia que depende de 1a masa de la membrana y del volumen de aire encerrado
detras. Para esta frecuencia la amplitud del movimiento es maxima y la absorcion
obtiene su pico por la misma razén, como se observa en la figura 4.6. Este pico sera mas
0 menos pronunciado, o mas o menos ancho, de acuerdo con el material absorbente
encerrado detras de la membrana.

La frecuencia de absorcion resulta ser:

_C Ajp
b= - ‘\/Q_d enHz (4.12)

p = densidad del aire en g/cm3; Q = densidad superficial de la membrana en g/cmz,
que se obtiene multiplicando su densidad por el espesor de la misma, y d= distancia en
cm entre la membrana y la pared.

La membrana de por si no es absorbente ¢ lo es en grado minimo, ya que no es
permeable. De este modo el aire en movimiento no puede penetrar y degradar su energia
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Figura 4.6. Curva de absorcion caracteristica de los materiales absorbentes de
membrana.

|

por efectos del roce con los alvéolos del material, como sucede con los materiales
porosos y permeables. La absorcion se realiza anicamente por efectos del montaje.

En la tabla 4.2 se registra el efecto del montaje de la absorcién, que presenta una
placa de vidrio sola o colocada en una ventana.

Tabla 4.2. Absorcion de un pafio de vidrio sin montar y montado en una ventana
Material Coeficiente de Absorcidn o { porcentaje )
| 125 250 500 1000 2000 4000
Ventana 35 25 18 12 7 4
Vidrio 3 3 3 3 2 2

Los absorbentes de membrana frecuentemente se utilizan en forma de placas en estudio
de radio o television, para asegurar un tiempo de reverberacion optimo en bajas
frecuencias. Para las frecuencias altas se utilizan casi siempre absorbentes porosos; para
las frecuencias medias y bajas se recurre a los montajes de membrana o a los absorbentes

resonantes.
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Absorbentes Resonantes.

Estos son absorbentes muy importantes (Io que no significa que son los mas usados)
ya que presentan una maéxima ductilidad, permitiendo la absorcién selectiva a2 una
frecuencia dada, y con el valor que se desee. Tal es asi que si se necesita una severa
absorcion para una frecuencia (o una banda angosta de frecuencia) la Gnica solucién es el
uso de absorbentes resonantes.

Esta clase de absorbentes se presenta en los siguientes tipos:

a) Resonadores Simples;
b) Acoplados, y
c¢) de Ranura

Resonadores Simples

El absorbente resonante mas simple es el de Helmholtz, Fue ideado por el fisico
cuyo nombre lleva, como elemento de ayuda en sus trabajos cientificos. Ademas tiene un
valor historico, ya que ha sido usado con el fin de bajar el tiempo de reverberacion en
iglesias romanas antiguas, bajo la forma de potes embutidos en las paredes.

Consta de un recinto (V) comunicado con el exterior, mediante un tubo de menor
seccion denominado cuello de largo d . La onda sonora incide sobre el orificio de
entrada, provocando el desplazamiento de la masa encerrada dentro del cuello, que
trasmite la presion al volumen contenido en el recinto. La menor seccion del cuello hace
que este "tapon" de aire se desplace aproximadamente como un todo, comprimiendo el

aire del recinto.

El conjunto se comporta como un sistema resonante donde el tapon actia como
masa y el aire del recinto como resorte. Este sistema tiene una frecuencia propia en la
que la absorcion es maxima. Cuando se aleja la medida de resonancia las frecuencias

disminuyen.

La frecuencia de resonancia es una funcion directa de las dimensiones del cuello y

del recinto de acuerdo con la expresion

C ~ S
= = 5,500 —— H. 4.13
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C = velocidad del sonido en el aire; S = seccion del cuello; V = volumen del recinto;
d =largo del cuello; y V! = volumen del cuello.

En la ultima de las expresiones la superficie esta dada en cm? y el volumen en cm’,

Para aumentar la disipacion se deben colocar mallas metalicas atravesando el cuello,
o elementos disipativos (lana de vidrio, espuma de poliuretano, etc.) en el recinto del
resonador (en antiguos potes empotrados en las iglesias se encontraron cenizas colocadas
con el mismo objeto).

Resonadores Acoplados.

El resonador simple se usa poco por razones de economia y ello solo en frecuencias
muy bajas, ya que entonces el recinto resulta de un gran volumen. En la practica se
recurre a los resonadores acoplados, que constan de varios resonadores simples con un
solo recinto de volumen, igual a la suma de los volamenes individuales (véase figura
4.7). Una forma de obtenerlo consiste en perforar un panel e instalarlo a cierta distancia
de la pared.

120 T 1 ] T 17T
. Madera terciada
100 — Papel poroso
- PTTTTTITITTT 7 A\,A
X Pared trasera
g 80 4
S y,
& N
2 60 N
[}
B
2 40
ko
[+]
;
20 "
’/
0
4 6 8100 2 4 B 81000 2 4 6 810K

Frecuencia (Hz)

Figura 4.7. Resonador acoplado amortiguado. La amortiguacion ha sido
lograda pegando papel poroso detras del papel.
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La frecuencia de resonancia se obtiene de la misma manera, como en el caso de los
resonadores simples. El volumen resulta entonces igual al volumen total, dividido por la
cantidad de orificios. Todo sucede como si se eliminaran las paredes que separan
resonadores simples contiguos, trasformandolos en acoplados.

La frecuencia resulta ser, para el caso de perforaciones circulares:

- 2n n Hz 4.14)

F,
C  100d(b + 1.66)

donde n = relacién entre el 4rea de la perforacion y el de la placa multiplicado por
100; b = espesor de la placa; r = radio de la perforacién y d= distancia entre la placa y la

pared.

Resonadores de Ranura

Siempre sobre la base de los resonadores acoplados, se han disefiado resonadores en
forma de ranuras cortas o largas, la figura 4.8 ilustra el primero de los dos tipos. En los
razonadores de ranura larga, como su nombre lo indica, ésta ocupa todo el largo de la
placa.

Los razonadores de ranura se utilizan mucho porque resultan comodos para ejecutar
y ademas son estéticos, lo que hace que se les prefiere cada vez mas en recubrimiento de
paredes.

Placa frontal con ranuras

y +
[N\ J NN I NN T k
| Espacio muro posterior! y i f

Figura 4.8. Resonador de ranuras cortas
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Algunos Materiales Absorbentes

Resumiendo lo expresado con anterioridad, los absorbentes que se expenden en
forma comercial son del tipo poroso. En cambio los montajes son resonadores o del tipo
de membrana. Los folletos contienen una breve descripciones de algunos de los
materiales que se consiguen en el mercado. En todos los casos los datos provienen de
folletos que le pueden proporcionar los mismaos fabricantes.

4.4, Aislamiento Aciistico.

Generalidades.
El aislamiento es el medio que se emplea cominmente cuando se requiere una
reduccién sustancial del nivel sonoro. Las aplicaciones mas comunes son;

o Control del mido externo (transito, construccidon adyacente, etc.).

e Separacion de dos recintos, uno ruidoso y el otro no (oficinas dentro de un
establecimiento fabril).

» Control del ruido de una maquina ruidosa.
e Tratamiento de un recinto dentro de una planta,

St bien, el termino aislamiento tiene un sentido en la vida diaria, en nuestro caso el
significado es mucho mas preciso. Se refiere a una caracteristica fisica, perfectamente
definida y medible.

En este sentido hablamos de dos tipos de aislamiento. El primero y mas comiin es el
aislamiento aéreo. Trata a los sonidos que se propagan por esta via y que son los mas
comunes. El segundo aislamiento al impacto tiene especial significado en la industria de
la construccion de viviendas, ya que se refiere casi exclusivamente al aislamiento de
ruidos de pasos, tacones, caida de objetos, etcétera.
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Definiciones y Mediciones
Aislamiento Aereo.
Perdida de Transmisién de una Particion,

El aislamiento de una particién o la perdida de transmisién, como también se le
denomina, es la relacion logaritmica entre las energias trasmitida e incidente y se define
mediante las siguientes expresiones:

TL = 10 log 10 f——_":lo IoglO% (4.15)

Ltr = energia trasmitida; Lin = energia incidente y t = coeficiente de transmision.

De acuerdo con la norma ISO 140, para medir la perdida de transmision se necesitan
dos recintos perfectamente aislados del exterior y entre si. Entre ellos existe una abertura
de unos 1.80 m y 2.20 m. La particion a medir se introduce en dicho orificio tratando de
obturarlo lo mas perfectamente posible. Ambos recintos tienen caracteristicas
reverberantes, o sea que sus paredes, piso y cielorraso estin tratados de modo que
reflejen al maximo las ondas sonoras; a la vez se trata de que estas se difundan en todos
los sentidos. En uno de los recintos se ubica una fuente sonora en forma de parlantes
multiples y un micrdfono ubicado en el centro mide el nivel de ruido que producen, En el
otro recinto, otro micréfono mide el nivel de las ondas sonoras que han atravesado a la

particién en prueba.

La expresion para la perdida de transmision que se mide por este método es la

siguiente; s

IL = N1 - N2 + 10 Log10 — (4.16)
a

donde NI = nivel sonoro del recinto en que esta ubicada la fuente; N2 = nivel sonoro en
el recinto contiguo (receptor); S = superficie de la muestra bajo ensayo y a = absorcion

en Sabine en el recinto receptor.
E! sonido que se genera en el recinto emisor es ruido blanco (ruido en el cual la

energia por unidad del ancho de banda es constante) o rosade (energia inversamente
proporcional a la frecuencia). Generalmente se filtra en bandas de octavas para poder
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Figura 4.9. a) Medicion de la pérdida de transmision de acuerdo con la norma
ISO 140. b) Medicion del aislamiento al impacto

obtener un nivel de energia elevado en el rango de frecuencias, donde se desea medir y
sin necesitar parlantes demasiado poderosos.

En el recinto receptor, la salida del micréfono se filtra en tercios de octava. Como
con el resto de los fendmenos acusticos, el aislamiento sonoro varia en funcion de la
frecuencia. Generalmente es bajo a bajas frecuencias, crece, llega a un plato y luego

continua creciendo.

La figura 4.10 representa el aislamiento de una particidn de ladrillos con 10 cm de
espesor. En la tabla 4,3 se presentan aislamientos de diversos materiales. Es necesario
aclarar que se trata de materiales y no de particiones hechas de estos materiales, donde
interviene el fenémeno de flanqueo, que se aclarara mas adelante.

Ambas particiones re(inen caracteristicas reverberantes, con el fin de asegurar la
obtencion de un campo sonoro difuso. De este modo la incidencia de la energia sonora

sobre la particion sera al azar.
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En la practica los recintos contienen siempre elementos absorbentes (muebles,
cortinados, alfombras, personas, etc.), de modo que el campo no resulta difuso ni la
incidencia es al azar. Por otra parte, la sefial con que se trabaja es ruido blanco o rosado
(energia constante por ancho de banda o inversamente proporcional con la frecuencia).

Aislamiento sonoro
Ladrillos, 10 cm de espesor

Aislamiento {48}

\ 1T 17 1T 71°V%1] { T 1T T YTl

100 1 000 10 OO
Frecuencia (Hz)

Figura 4.10. Aislamiento sonoro

Tabla 4.3 Aislamiento sonoro de materiales

Frecusncia Hz :
2 250 :5000:1000:2000; 4000
i i 37 37 37 143

TR s vt TP PRRPPPIL [P0y SN Sy o - PPt SR PSSyt SOP S -y PO

......................................................................................... R
L2821 31 0 35
Puerta maciza, 7em 40 : 43 : 48

Panel de widrio, 0.6cm R8T o9 T T
Vidrio laminado, 1.25¢cm H

: H T H P H
............................................................................. L T T TP P e T E L PPt SEE P P T PEEE

Pane]l metalico perforado, con Iana;é

Madera terciada, 0.6cm, 3.5 Kgim?

Madera terciada, 1 8cm, 10 R/
Chapadehierro, 18, 10Kgim? : 13 : 19 @ 31 .32 : 35 : 48

Chapa de hierro, 16, 12.5 w
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Tanto la sefial de salida de los parlantes, como salida de los microfonos se filtra en
octavas o en tercios de octavas, para que de este modo se pueda obtener la perdida de
transmision en funcion de la frecuencia.

Esta forma de medir, si bien dista de aplicacion en la practica, se ha impuesto
internactonalmente porque permite efectuar un proceso de resultados concordantes entre

laboratorios de distintos paises.

Otra situacion que se presenta en la realidad y que no analizaremos aqui, es la
transmision por flanqueo y que consiste en el flujo de energia que no pasa a través de la
particion y que se va a medir, pasa por el piso, el techo y las paredes laterales.

Al emitirse ¢l sonido en el recinto emisor, estos vibran las cuatro paredes, el piso y
el techo del mismo. Por estar unidos rigidamente con el recinto receptor, parte de esta
energia se trasmite por via solida. A este proceso se le conoce como de transmision por

flaqueo.

Aislamiento entre Recintos

La pérdida de transmision que se definido y midié anteriormente toma en cuenta s6lo
el panel o el elemento de construccion en cuestion. Cuando se desea conocer el
aislamiento existente entre dos recintos o entre una habitacion y el exterior, el planteo
que debe hacerse es distinto, Ya que ahora interviene no sélo el panel separador, sino
también las aberturas (puertas y ventanas), la transmision por via sélida del cielorraso y
piso, las paredes laterales, etc. El computo tedrico de la influencia de todos estos factores
es poco menos que imposible, por lo que se impone la medicion.

El aislamiento sonoro entre recintos se deftne como la diferencia entre los niveles

existentes en dichos recintos:

Do = Ni - N2 (4.17)

Do es el aislamiento sonoro en dB

La medicion se efectia mediante una fuente sonora que se ubica en el recinto
transmisor. Alli se mide N1 . En el cuarto vecino se mide N2 en donde influye la
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absorcion existente en dicho recinto. El nivel N2 sera mayor si las paredes absorben
menos ruido. Con fines de normalizado que toma en cuenta dicha influencia.

Su expresion es:
Dn =Nl - N2 + 10 log % dB  (4.18)

o, = es absorcion normalizada y a = absorcion del recinto receptor.

En algunos textos aparecen las expresiones reduccion de ruido (Noise Reduction),
que no es mas que el aislamiento normal. En este caso se toma como absorcién normal

un tiempo de reverberacion, que resulta de:

NR = N1 — N2 + 10log f—f dB (4.20)

donde t 1 = es el tiempo de reverberacion de referencia, generalmente de 0.50 sy t
2 el correspondiente al recinto receptor.

Aislamiento al Impacto .

El aislamiento al impacto se mide con una fuente de sefial ( Tapping Maching)
normalizada internacionalmente por la ISO en la norma R-140. Consta basicamente de
cinco martillos de 0.50 Kg. de peso, que van cayendo en forma alternativa desde una
altura fija. La altura como la frecuencia de los golpes se especifican en dicha norma La
méquina se pone a funcionar sobre el entrepiso que se quiere ensayar, asi se mide el
nivel sonoro que produce en la habitacidn inferior

El aislamiento al impacto se expresa mediante el nivel de ruido normalizado .

Nr 101og 5:—:’ dB (4.21)

N = nivel del ruido en el recinto inferior; o = absorcion del recinto inferior y, ao =
absorcién de referencia (de 10 sabine métricos por lo general)

FIME - UANL



Fundamentos de Ruido 74

Presentacion de los Resultados de las Mediciones

Tanto el aislamiento aéreo, como el impacto dependen de la frecuencia. El
comportamiento de las particiones con este factor es variable. Por lo general resulta
mucho mas facil aislar en frecuencias altas que en bajas, lo que obliga efectuar las
mediciones en todas las frecuencias Gtiles (por lo general octavas o tercios entre 125 y 4
000 Hz) y presentar los resultados en forma de grafica

El uso de estas graficas se tora poco practico cuando se desea especificar
aislamientos en proyectos, o cuando se quieren comparar aislamientos de diversos
materiales. Por esta razén (parecida al caso de NRC) se ha ideado un método que utiliza
un solo nGmero para especificar un material. Para ello se recurre al uso de las curvas
STC (Standar Transimission Class - Clase de transmision normalizada), introducidas por
la ASTM (American Standards for Testing of Materials - Normas americanas para las
medicidn de materiales).

Para determinar el STC de un material, lo primero que se hace es medir su pérdida
de transmision como se describio anteriormente. Con los resultados de la medicién se
confecciona una grafica ( similar a la figura 4.11).

Esta se superpone a un juego de perfiles paralelos, similar al ilustrado en la figura,
siguiendo un procedimiento determinado. Los perfiles son una especie de pérdidas
normalizadas. El STC de la particion en cuestion es igual a la pérdida de transmision del
perfil que mejora se ajusta a la curva , y cuyo STC es la pérdida de transmision del perfil
alos 500 Hz.

Purfil 8TC
&)
45—1
m-
“1
g w-
g o5
“ 154
10 4
5 -
n T L TYTruoumr L) L) T VI TFT
100 1 000 10 D00
Frecuencia (He)
Figura 4.11. Perfil STC
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4.5. Aislamiento Mediante Particiones Simples.

Este tipo de aislamiento es el que se usa mas por su bajo costo y facil colocacion.
Puede tomar la forma de una pared de ladrillos o de un panel de madera aglomerada. Su
aparente sencillez encierra no obstante una serie de problemas que exigen una solucién
adecuada si no e quieren malograr los resultados deseados. Algunos de estos factores son
la porosidad del material, elasticidad, prolijidad en la ejecucion, perfecto asentamiento
de la particion sin dejar intersticios etcétera.

El aislamiento que ofrece una particion simple depende fundamentalmente de su
densidad superficial, que es el producto de la densidad por el espesor:

Q=pb (4.22)
Q = densidad superficial en kg/m2; p = densidad en kg/m3 y b = espesor en m.

El aislamiento que ofrece una particion simple se puede calcular con la ley de masas
y que se expresa de la siguiente manera;

7L = 20 log 10 (Q x f — 47) (dB) (4.23)

Esta expresion se deduce y confirma en forma tedrica por multiples mediciones. En
la practica se observa que cada vez que Q se duplica, TL aumenta en aproximadamente 4
dB. En cambio cada vez que se duplica, la frecuencia , este aumento es del orden 4-6 dB.
En cambio cada vez que se duplica la frecuencia, este aumento es del orden 4-6 dB.

Como en la practica es tedioso efectuar los calculos de la formula 7.9, en ia figura
7.4 se incluye una curva empirica. Esta es el resultado de mediciones realizadas sobre
varias muestras y representa un aislamiento de 500 Hz, en funcién de la densidad
superficial.

Como regla técnica se puede usar los siguientes pasos:

a) 100 kg/m2 a 500 Hz resulta en TL = 40 dB.

b) Cada vez que la densidad superficial o la frecuencia se doblan, TL se incrementa
en 6 dB.
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c) Cada vez que la densidad superficial o la frecuencia se divide por la mitad, TL se
reduce en 6 dB.

En la figura 4.12 se incluye una curva empirica como resultado de las mediciones en
varias muestras y en funcién de la densidad superficial.

Particiones Porosas

Es poco comin realizar particiones utilizando material poroso, pero se pude dar el
caso de que el resultado de una mano de obra poco prolija lo sea. Ocurre frecuentemente
que en un muro de mamposteria la mezcla entre los ladrillos deje verdaderos intersticios.
En este caso el mecanismo de la transmision es mixto: la onda sonora incidente hace
vibrar la particion y ésta a su vez trasmite dicha vibracién al otro lado. Pero, ademas, la
onda atraviesa el muro por los intersticios y pasa con muy poca atenuacion. El resultado
es a todas luces desastroso.

Un buen revoque puede mejorar indudablemente esta situacion pero tal mejora no es
decisiva, ya que oscila en el mejor de los casos entre 3 y 7 dB. En el caso de materiales
con mayor porosidad, como son algunos tipos de madera aglomerada, se pude obtener
cifras mayores.

g - LT
8
g %
& /
2 o =
/
10
1 2 b 10 20 50 100 200 500

Peso por unidad de superficie (kg/m?)

Figura 4.12 Aislamiento de particiones simples (ley de masas).
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Influencias de la Elasticidad

Cuando se inicia la onda sonora sobre la particion, ésta vibra. La amplitud de la
vibracién es una funcion que tiene ¢l moédulo de elasticidad del material, de las
dimensiones de la particidn, de la longitud de la onda sonora y del angulo de incidencia.
Bajo determinadas condiciones (efecto de coincidencia) esta amplitud puede llegar a
valores importantes, malogrando el aislamiento.

Si bien el analisis de | fenébmeno trasciende los alcances de este libro, acotaremos
solamente las siguientes dos conclusiones:

a) Es conveniente bajar la frecuencia de resonancia de la particion  (por ejemplo,
aumentando su masa)

b) La elasticidad del material conspira contra el buen aislamiento, una menor
rigidez puede mejorar los resultados.

4.6, Puertas y Ventanas.

Cuando se trata de aislamiento los punto mas débiles, desde el punto de vista
acustico, son las puertas y ventanas. Los problemas que presentan son: el cierre y el
peso, que debe mantener bajo por razones obvias.

El cierre debera ser lo mas perfecto posible. Cualquiera deficiencia en este sentido
deja pasar las ondas sonoras por via aérea sin atenuacion alguna. Este problema se ve
agravado con la aplicacion de la carpinteria metalica, ya que los diferentes elementos no
se adaptan perfectamente. Cuando de trata de elementos deslizantes, el aislamiento se
reduce aiin mas, porque en este caso las aberturas son una necesidad constructiva,

Una forma de solucionar, o mas bien de pilar problemas de ventanas, es la
colocacion de burletes a la largo de las mismas. Los resultados que se obtienen suelen ser
espectaculares. Si las exigencias son severas, hay que recurrir a ventas dobles, cerradas y
de vidrios gruesos, que es lo que se emplea en los estudios de grabacién, de television,
etc. Esta solucién no se puede aplicar siempre, ya que es necesario ventilar los locales en
forma indirecta, lo cual suele resultar bastante caro.
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El problema del peso llega a ser de gran importancia cuando de puertas se trata.
Evidentemente mejora el aislamiento cuanto mas pesada es la puerta no se puede
exagerar en este sentido por problemas mecanicos. La solucion se presenta en la forma
de puertas dobles. La puerta comln tiene una pérdida de transmision de unos 20 a 30 dB,

segun si es maciza o de placa.

En construcciones especiales (puertas metalicas, o con hojas de plomo interpuestas)
se puede llegar 3 40 dB. En cambio con un par de puertas macizas, se llega facilmente 2
los 50 o mas dB con costo mucho menor.

El aislamiento que ofrecen las puertas dobles mejora acolchonado las superficies
enfrentadas con materiales fonoabsorbentes. Lo mismo si se refiere a las paredes, piso y
cielorraso encerrados por las puertas. Esta solucion se observa a menudo en las salas de
espectaculos, donde la entrada a la sala desde el foyer se realiza a través de puertas

dobles.

4.7. Aislamiento al Impacto.

Como se explicéd anteriormente, este tipo de aislamiento adquiere especial
importancia en los entrepisos y en las bases de algunos tipos de maquinas. Los primeros
deben cumplir con la doble mision de aislar el sonido, desde el punto de vista de
transmision aérea (conversacion, radio, etc.) como los impactos resultantes del
desplazamiento de personas y objetos,

Desde el punto de vista de transmision aérea, in entre piso se comporta casi siempre
muy bien en virtud de su elevada densidad superficial. Por otra parte se trata
frecuentemente de particiones multiples (losa, contrapiso y terminacion), lo cual
favorece aun mas el aislamiento.

El aislamiento a los impactos aumenta también con la densidad superficial, de modo
gue una losa pesada aisla tanto por su densidad como por su espesor. Claro que en este
sentido no se puede ir muy lejos por razones econdémicas.

La solucién dptima se presenta bajo la forma del denominado piso flotante, que
consta de una capa de material elastico (lana mineral o de vidrio corcho, etc.), que se
introduce entre la losa y el contrapiso. Durante la colocacién del contrapiso es muy
importante evitar todo contacto solido entre el mismo y la estructura portante. Cualquier
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corto circuito mecanico del tipo de cascote suelto o mezcla solidificada puede malograr
totalmente el resultado de la ejecucion.
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Figura 4.13. Ejecucidn de un piso flotante

FIME - UANL



Control de Ruido en Sistemas de Acondicionamiento de Aire 80
Capitulo 5§

Control de Ruido en Sistemas de Acondicionamiento de Aire

5.1.- Control de Ruido en Maquinaria

En este capitulo consideraremos la mejor fuente de ruido en calefaccion,ventilacion
y sistemas de aires acondicionados (HVAC), como el ruido de esa fuente es comunicado
a los cuartos que son servidos, y como la transmision de ruido puede ser controlado .
Mejores topicos incluyen muido en abanicos, dispositivos de aire terminal (como
difusores) atenuacién de sonidos en ductos, atenuadores de sonido, equipos de abanicos
elevados, unidades de aire acondicionado encerrados, absorcion de sonido pleno,
unidades de control terminales, procedimientos de balanceo de aire, conversiones entre
nivel de potencia del sonido de una fuente y el nivel de presién de sonido en un cuarto
(Lw-Lp). En especial en este capitulo haremos énfasis en el control de ruido de baja

frecuencia.

El mejor componente de un sistema HVAC, relaciona a la generacion y al control de
ruido, como se observa en la fig. 5.1. Eso incluye a los abanicos en el aire alimentado y
los sistemas de retorno, control de amortiguamiento para regulacion de volumen de flujo
de aire, dispositivos de aire terminal como difusores y rejillas usadas para la distribucion
de aire, ductos lineales y no lineales, atenuadores de sonido, cajas mezcladoras, valvuias
de aire vanables. La fig 5.2 ilustra cualquiera de los términos usados en este capitulo.

Varlshiy
volumg

Diffusery

Figura 5.1 Tustracion de un diagrama lineal
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Figura 5.2 Terminologia de HVAC

Las especificaciones para un sistema de aire acondicionado usualmente limita los
niveles de ruide permitidos, en los espacios donde va ser utilizado, por uno o varios
métodos. Estos métodos establecen un disefio global .

5.2.- Control de Ruido en Abanicos

Un abanico es un dispositivo para mover aire utilizando un operador de potencia

con un impuisor rotativo.

E! impulsor rotativo transfiere energia mecanica desde la flecha del abanico a la
salida de aire. La energia del aire aparece en la forma de velocidad de aire y presion de
aire . Es importante notar que toda la energia agregada a el aire es proporcionada por el
impulsor rotativo.

Diferentes aplicaciones de abanicos requiere abanicos con diferentes caracteristicas
de ejecucion . Las caracteristicas de operacion, incluidas las caracteristicas de ruido, de
un abanico estan determinadas por el disefio del impulsor rotativo.

Loa tipos de abanicos descritos son abanicos centrifugados y flujo axial los cuales
son normalmente utilizados en estaciones centrales de sistemas de aire acondicionado,
sistemas industriales y en aplicaciones de procesos industriales .

En la fig. 5.3 aparece un abanico centrifugado y en la fig. 5.4 un abanico de flyjo

axial.
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Los abanicos centrifugados pueden ser clasificados por el tipo de hoja utilizado.

#SCROLL SIDE

SCROLL PIECE
SIDE SHEET
SIDE PLATE
¥ OUTLET
HEACKPLATE / DISCHARGE
HUB DISK
HYBPLATE
¥ BLADES —CUTOFF
MINLET FINS
INLET CONE
INLET RING
INLET BELL
INLET FLARE
INLET NDZZLE
VENTURI )
g
* e SCHOLL HOUSING
HRIM ROTOR
SHROUD voLUTE
WHEEL RING
WHEEL CONE # SUPPORTS
RETAINING RING STIFFENERS

WHE
*PEDE'QIG'N. T INLETBAND  FLANGE
INLET PLATE ¥ +PREF ERRED

Figura 5.3 Componentes de un Abanico Centrifugado
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Figura 5.4 Componentes de Abanico de Flujo Axial
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En la fig. 5.5estan representados : abanico curvado hacia adelante, radial y airfoil.

Los abanicos de flujo axial se dividen en tres categorias como se observa en la
fig.5.6 que son : Abanicos de vena axial, abanicos de tubo axial y abanicos de propela.

FORWARD-CURVED AIRFOIL RADIAL

Figura 5.5 Ejemplos de Abanicos Centrifugados

|AIRFLOW

VANEAXIAL FAN

AIRFLOW

AIRF LOW

TUBEAXIAL FAN

AIRFLOW

PROPELLER FAN

Figura 5.6 Categorias de Abanicos Axiales
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En un sistema HVAC, la componente que generalmente mas ruido hace son los
abanicos alimentadores (sistema de suministro de aire) y los abanico de retormno.

Generalmente los abanicos de centrifugado producen ruido a través de espectrode la
entrada de audio frecuencia, teniendo un valor maximo en el rango de bajas frecuencias,
usualmente entre 31.5 a 250 Hz . Como un resultado, abanicos en un tipico sistema
HVAC los limites del ruido estan en las bajas frecuencias en un espacio ocupado.

Los tipos de abanicos mas utilizados se encuentran en sistemas HVAC para
edificios estan los curvados hacia atrds y curvados hacia adelante de abanicos
centrifugados y abanicos de venas axiales. A través de las caracteristicas de cada abanico
la diferencia en términos en nivel de ruido es una funcién de la frecuencia, ellos tienen
un factor en comun; por distancia, y el mas bajo nivel de ruido son producidos cuando el
abanico es operado en la region del pico de eficiencia sobre su curva de ejecucion de

aire.,

5.3.- Atenuacion de Sonido en Ductos

En sistemas que no tienen un buen disefio aerodinamico y un eficiente operacion en
varios de sus componentes, el nivel de ruido de la fuente descrito antes puede
incrementar su nivel y su espectro puede ampliarse bien, particularmente en la zona de
bajas frecuencias, especificamente los abanicos operan a bajas eficiencias y condiciones
de operacion inestables. Entonces las entradas de aire y sus salidas deben ser suaves
como una forma de minimizar la generacion de turbulencias; el resultado de una
turbulencia es generacion de ruido y un incremento en la presion estatica en el sistema.

Figura 5.7
Ejemplo de condiciones
buenas y malas en abanicos
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Por esta razon los cambios de direccion en la salida de inyeccion de aire no deben
tener colocados mas de 3 cambios de didmetro en los ductos para un abanico ( ver fig.
5.7 ). La generacion de ruido oscila entre 10 a 30 dB .

5.4.- Control de Ruido en Terminales

Un dispositivo de aire terminal es un dispositivo al final de un ducto y a traves del
cual el aire es liberado o movido desde un cuarto. En un sistema de suministro de aire,
un dispositivo terminal de aire (usualmente llamado difusor) alimenta aire a los espacios
y distribuye en mas o0 menos de manera predecible. En un sistema de retorno de aire , los
dispositivos son usualmente llamados registros, rejillas, dependen de la forma.

Difusores

Los difusores son usualmente redondos, rectangulares, difusores lineales.

Deflectores. Los difusores usualmente incorporan aire a los deflectores, los cuales
tienen forma coénica, y ayudan a distribuir el aire a través de los espacios a servir. El mas
alto nitvel de ruido lo producen los difusores los cuales incrementan 16 dB por cada
doble de la velocidad en el centro de la octava de 500 Hz y de 18 a 24 dB para la octava

de 1000 Hz .

5.5.- Etapas de Control de Ruido

En los sistemas de aire acondicionado las fallas se manifiestan como problemas de
vibraciones y/o de ruido, de ahi la conveniencia de que una persona que se enfrenta a
este tipo de problemas en la practica profesional pueda recurrir a una “‘tabla de fallas”,
en la que se asocien los diferentes problemas o fallas con los sonidos caracteristicos a los

mismos.

Esta informacién representa por lo tanto un sistema de relaciones causas-efectos
elaborada en base a observaciones y experimentos desde la causa hasta el efecto. El
utilizar en sentido inverso dichas tablas de fallas nos proporcionan una gran herramienta
que permite, en base a observaciones y mediciones de efectos, deducir las causas,
identificador lo tanto el problema, pudiéndose asi tomar acciones precisas para

solucionarlo.
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Pasos para identificar problemas en sistemas de aire acondicionado.

Preguntas Bisicas
El primer paso para analizar y solucionar un problema en un sistema de aire

acondicionado es describiendo apropiadamente, para lo cual es de gran utilidad
efectuarias las siguientes preguntas:

1.-;El problema es de ruido, de vibraciones o de ambos ?
2.-; El problema se siente o se escucha ?

3.-;Cémo describen los quejosos el problema? ;Como sonidos sordos, retumbantes,
ululantes, silbantes, etc. ?

4.-; El problema ocurre en el dia, en ciertos dias o en ocasiones especiales ?

5.-(Es el problema continuo o intermitente ?

6.-; El problema empeora en un tiempo particular del dia o del afio ?

7.-¢ Puede el problema ser relacionado con la operacion particular de una maquina?

8.-Cuando ocurre el problema
¢, Alguna cosa se mueve visiblemente o vibra excesivamente ?

9.-;,Como esta configurado el sistema de aire acondicionado?
¢ Cuales son las caracteristicas de sus partes ?

10.- ;, Como se distribuye el aire ?

El registro de las respuestas a las cuestiones anteriores pude conducir no solo a la
fuente especifica del problema si no a la solucion del mismo sin la necesidad de
complicadas mediciones o analisis , por lo que es altamente recomendable contestar
dichas preguntas antes de empezar una investigacion sofisticada.
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5.6. Identificacién del Problema.

Determine la parte del sistema que es responsable del ruido. Este es normalmente la
parte mas dificil del procedimiento ya que existen varias posibles fuentes en un mismo
sistema. Incluyendo algunas que no forman parte del equipo de calefaccion, Ventilacién
y Aire Acondicionado (HVAC).

Sibidos ylo Chiflidos
Rejitac ylo Yilvwlas de agua

@uejide wo Gemido

2wmbide wWo Murmall
Pabra siglante de vibra

Abshicos. turbuleacias, ©
fe dive, unidadec de VA

Sonlde ratembante
Twbulenciag, corrionte de aire
ylo Pobre siclamitnto de vibrucibn

Pulsacionts
Tsrbulencios, corrients
aitc ylo Incstabilid
da abamcds,

8 % 315 63 125 as0 300 100D 2,000 4,000 8.

Figura 5.8 Clasificacion de Ruidos en Aires Acondicionados N

En general 1a forma en que las personas describen los sonidos producidos por un
sistema de aire acondicionado, nos da informacion sobre las causas. En la figura 5.8 se
presenta una relacién general entre la descripcion del sonido, su rango de frecuencia y las
causas mas comunes. Esta informacién se describird posteriormente en forma mas

detallada.

El aislamiento de la fuente puede ser a menudo hecho, apagando o desacoplando
piezas individuales del sistema de aire acondicionado y observando si el ruido continua.
Este procedimiento de trabajo puede ser tan largo como el niimero de piezas que tengan
que estar conectadas. Desafortunadamente, este procedimiento no puede ser usado para
aislar una bomba de agua helada, por ejemplo, por que su enfriador asociado debe ser
apagado también para prevenir un dafio en el mismo. Por lo anterior, si el sistema de
ruido/vibracion desaparece cuando ambas méquinas son apagadas, entonces un mas
detallado andlisis serd requerido para aislar la causa exacta y determinar la trayectoria.
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Identificar la Trayectoria de Propagacion

Una vez identificadas las fuentes de energia que producen el ruido o vibracion hay
que determinar como esta se propaga hasta el lugar donde se evidencia.

Recuerde que una fuente simple puede ser la causante de mas de un problema; esto
es, excesivo ruido y vibraciones pueden transmitidos desde una fuente siguiendo

diferentes trayectorias.

Revise las posibles trayectorias aciisticas como son: los ductos, retornos, rejillas,
huecos en paredes y techos, etc., y las trayectorias vibratorias como son: aisladores de
vibracion, placas, paredes, tuberias, etc., para identificar el o los caminos que sigue la
energia. No olvide que una vibracion puede inducir sonido y viceversa.

Analice 1as Posibles Soluciones

Después de identificar el problema, revise las posibles soluciones viendo pros,
contras, tiempos y costos. La eficacia de un redisefio depende de muchos factores y esta
frecuentemente limitado por el espacio disponible y la flexibilidad del sistema para
aceptar un cambio. Por ejemplo, agregar un silenciador a un ducto para resolver un
problema de abanico ruidoso puede empeorar el problema si las restricciones de espacio
nos obligan a colocar el silenciador demasiado cerca de la descarga del abanico, puesto
que la turbulencia causada por su colocacion puede resultar en una excesiva induccién de
ruido en el silenciador, ademas de poner al abanico en una condicién de atascamiento.

Causa - Efecto - Solucion.

Como ya se menciono anteriormente, apartir de como las personas describen, en el
lenguaje cotidiano, los ruidos producidos por los sistemas de aire acondicionado, se
puede inferir los posibles problemas en los mismos y, por lo tanto, se pueden proponer
acciones para solucionarlos .

La tabla 5.1a y 5.1b relaciona, para problemas en sistemas de aire acondicionado,
los efectos observado, sus causas y posibles soluciones.
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EFECTO CAUSA SOLUCION
OBSERVADO -
Zumbide (Buzz). |Absnico msl slinesdo - sapas|Realnaarybaluncesr sl sbenico.
golpeando contra la cubierta,
Alslamiento vibratorio Inefective o|Asegurarse de que ol equipe ficta Kbremente sobre el
insxistents en una maquina de alla)aisiamiento. Instalar ol sislamiento donde sea necesario
velocidad por sjempio enun chiller. pllmapoglriﬁrquocloquipoﬂohiburmmli\mmn
@l sdificio.
Aislamiento vibratoro inefectivo <|Este seguro de ol aquipo y todos los conductos de
ausente en un moior de frecuenciaeniace sean gisl del edi usando neopreno o
variable. alsiamiento de resorts..
Clic (Click Accesorios flojos o restos de material|Inspeccién visus! en los ductos. Apretar conmxiones
Golpeteos {Tap).. |dentrodeosducias. dahades o remover restos.
Rechinido / chillido. |Deslizamiento de la bends durants ¢ | Estoes nonmal.
{Squeai). arangue de un abanico.
Deslizamianto de la banda durante una | Ajustes bandas, checar slineamisnio de poleas.
operacién hormal
Tamborile o|Ruido de compresores raciprocantes |Construir un enclaustramianto alrededor del aquipo . seliar
{Drumming} @ "unl|transmitidoa través de paredes ligeras. |todas (as paredes.
sonido como un||ss comprasores reciprocantas trans-| Construlr un endlaustramiento airededor del equipo, sellar
retumbar de tambor| yritenniido a través de placas igeras.  |todas los huecos shla placa.
© ¢l de una ametrs- Instalar un cieko falso aisiante, con montaje anti vibratorio
tadora™. entre el equipo yel Ares afectada,
La vibracién gque proviens de un|Este seguro de que & equipo flota lbrements sobre los
comeresor racibrocants ransmitida glaisjasderes vibratorios . aus indas las conecciones de las
Rugido {Roar)| Excesivavelocidad enlos ductos, Reemplace el ducto por unc mas grande o agregue ofra

"Es como e sonido

ducto. Mejore la asrodindmica.

que se escucha en
una autopista

Excesivo ruido de abanico debldo a

pobre seleccidndeabanico.

Reemplace ol abanito con una seleccidn mas eficierte.

cuando uno va
Mmansjando™.

Excasivo rugido del abanico dabide & la
carencia de una trampa de sonido o de
recubrimiento absorbente sn ducios.

Reamplace une seccién del ducto ¢on una trampa de
sonido.

Excesivo sonido de abanico debido ala
carencia de matarisl absorbente en

ductos.

Agrague un recubrimisnto absorbente en la seccién de
ductos entre alabanico yel Sreaproblema.

Cielo false ligero cerca de un cuarto de
miquinas con aberura de aire de

retomo por plenuim

instale una tampa de sonido © un codo recubierio en la
abertura del retorno de aire.

Cielo fatso ligera tebajo de un ducto de
altave

locidad.

Enclaustre o/ ducto en la zona problema, resmplace el cislo
falsa por uno més solido.

Ductos de altm velocidad con
adaptadores muy cercancs unos deiadapta

Reconfigure jos ductos para que I distancia entre
dores sea squivalents a 3 diametros deiducto,

Siseo (Hiss).

Fugas de airg snducios

Inspaccions visualmente los ductos y selle las fugas.

Excesivo flujo de sire #n la caja de
variacién de volumen de aire o un las

Reduzca o fujo de aire a través del dispositivo de
distribuciinde aire

rejifas.

Fugas de sonido alrededor depuertas o

através derelilas enpuerias.

Instalar gelos en puertas y calocar una trampa con mertersal
absorbente sobrs las rejilas de la pusedta.

Fugns de aire an slstomas neuméticos

de control.

Sigalatubera en busca de lugas yfepareias o resmplace el
componente dafiado.

Ruido turbulento transmitido por ductos
circulares delgados otuberias.

Raramente unproblema. Recubra slducto olatubeiia.

Murmulio  {Hurn).

Eguipc da aislamiento vibratorio
inefectivo o inexistents.

Estar seguro de que el squipo flota Koremente sobre el
aislamianto.

La tuberia o los conductos forman una

unién rigida entre o equipo de
vibraciones y el edificio.

Separe |a tuberia o los conductos del edificio y reconecte
conmortajes slisticos.

Fuentes no pentenaclentes al HYAC,

Falta o inapropiade aislador de
vibraclonas an transformador,

Instale necprene o aisladores de resortes debajo de!
transformador.

FsLuctUtnlt
rge
(e} Chilido o

Inestabilidad del abanico debido s una

ra condicién deflujo de aire tanto par
entrada como porla salida.

Mejore ias condiciones de fiujo do aire.

zumbido viene y va
aproximadamente
cada segundo.”

Inestabilidad del abanico debido a que
operaal lndoizquierde delacurva.

Cambiar las r.p.m. del abanico o mueva &l punto de
operacion a la derecha de la curva. Mejore ef sistema de
ductos para reducir{a caida de presién, o ione un
abanico apropiado ata situacién

Pulsacliones
{Trob).

Inestabilidad de la bomba a causa de

balercs del rotor gastados

Reamplacelos baleros delrotor.

Operacitn de abanicos panaielkos con
una minima difarentiader.p.m

Igualar las r.p.m. exactaments , 0 separarias al menos un
10%.

Desajuste
enfriamient

del control dai sistema de
0.

Reajustarel sistema de control para carger el compresor

apropiadamente.

89

Tabla 5.1a. Relacion de causas y posibles en sistemas de acondicionamiento de aire.
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Retumbo (Rumble} Flujo de aire turbulento, disefio e|Reduzca la velocidad del flujo de aire y/6 ueunﬁ%urclos
* Se puaden ver las|Instalacién fuera de requerimisntos|ductos con los requerimientos para un flujo de ara més
pared e siestablacidos, lante y menor caica de presitn. Agregue ductos solo sl se
sacudiéndose y casl Justifica, Considere resmplazar ductos rectangulares por

e o oirse/ oiros de fofve espiral u oval.
en SIr% Evcagive prosién estitica on ol sistema|Rebalasnced el sisteme abriendo adores para
vibrando sirededor mmmambahm improplo. |reducir la presion del sisterma . Em::n::s%mlsr.p.m
de.uno”. de los sbanicos pafa iguaiar le eficiencis en ke nusva
condicién.

Pobres condiciones de entrada de aire| Mover el abanico o sy abstruccién ¥ proveer une clara y

on unabanico. adecuada entrada.

P:abn';o condicién de descarga del Reconfigurelosductoe dedescarga

8 .

Excesiva vibracion del abanico debida a| Balancear olabanico.

desbalance.

Excesiva vibracién del abanico a causa| Cambie la poled ajustable poruna fila de le medida.

de olgurs enpoles sjustable. o poruna e

Excesiva vibracién del abanico a causa|Realinearo reemplazarfiechaay baleros de sernecesario.
de una flecha o baleros gastados o
desalineamiento de flechas.

Pulsaciones del abanico a causa de|Ajuster o esmplazarbandas.

bandas fojas.
Abanico operando en un punio inestable | Esto usuaimerte sucede cuando un sistema de ducios
2causa de una mala seleccidn, presenta muches caidas de presiones y forza la operacién

del abanico. Modificar el sistamas de ductos para tener una
caida de presidn aceptabla o reemplace el abanico poruno
aproplado alsistema de ductos.

Ductos o tuberfag en contacto ¢on|Romperel contacto entre s tuberfac/ductos y les paredes

paredes ytechos. ytechos.
L a rejilla del techo esta suspendida dela| Removerlos soportes del techo dela ducteria s instalarios B
ducterfa. la estructura del edificio,

£l aislamlento de vibracién, con respecto| Instalar montajes ysoc&orlosaishntes devibracién en fodos
al edificio, de abanicos, iomres de(los equipos adheridos al adificio. Toda coneccidn de
enfriamiento, bombas otuberlas no es|tuberfes , conductores elactricos y ducteris debe ser
apropiado, montados flexiblements al equipo.

Fuentes no peftenacientes al HVAC,|Instale en dichos equipos montajes aklantes de vibracion y
como slevadores, gensradores, eic. a sagurece que los conductores eléctricos, tubos, etc.
tengan un montaje flexible con res pecto al edificio,

Quejido / Gamido|Eltano del paso de aspas de un abanico [ Verifique la apropiada selecciin del abanice psrael punto
(Wh[no axial, inadecuada control de ruida en o|de operacifn. Verifique que existan buenas condiciones de
Gerca del abanico. flujo de aire el ehtrada coo enla salida de los abanicos.
Elftono del paso d¢ aspas de un abanico |Estat seguro que los abanicos flotan Hbrements en estos
axial, inadecuado aislamiento dejaisladores devibracién.

vibracin del abanico.
Ei tono de paso del impulsor de la|Estar seguro que las bombas floten libremente en astos
bormba, inadecuado aislamienic de|aisladores de vibracion, asi coma elmontaje de latuberia.
vibracién en labomba otuberias.

Sitvigos)l Chiflidos. | Inestabilidad de vivula de agus. Inspeccione la vitvula hasta estar seguro que el mecdnismo

de controlesta funcionando apropiadamente.

Excesiva comrientes de aire tanto a la|Reducirla cantidad de aire através de la sakida.
entradacomo ala salida.
Dasigual corriente de aite tantc a la|Comregir of ducto para dirigir comectamente al aire al coliar

entrada como & la salida. desalida.

Amoartiguadoro extractormuy cercade la| Quite el amortiguader a el extractor o muevalos almenos

sakidade sire. u?ad?snl:ndaigualaamselandmdddndownmpm
alasalida.

Unfilo de lalamina de metal expuestoaa|Cortar ol filo hasta estar tan corto como sea posible o
) ! tohlek iar redandesd

Tabla 5.1b. Relacion de causas v posibles en sistemas de acondicionamiento de aire.

Criterios de Aceptabilidad.

La siguiente discusion sobre procedimientos para establecer la aceptabilidad de
niveles de ruido producidos por sistemas de aire acondicionado ( HVAC ) en recintos
puntualiza que ademas de la sonoridad total, otros factores tienen influencia en como la
gente percibe los ruidos producidos por los mismos,
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Por ejemplo, si el volumen del sonido es determinado principalmente por los niveles
en la region de frecuencias bajas del espectro (R ), dicho ruido puede ser juzgado como
un rumor ¢ ronroneo grave ( rumbly ) y de este modo ser menos aceptable, en la
comparacién con un ruido con distribucion mas balanceada ( neutra ) de energia (N ). La
misma reaccion ocurre cuando el volumen en conjunto es determinado primariamente
por los niveles de la region de alta frecuencia del espectro ( H ), solo que en este caso el
ruido es denominado siseo o silbido ( hissy ). Los componentes audibles como tonos
puros en un ruido ( T ) también provocan una reaccién negativa en el juicio de la gente
sobre la aceptabilidad de un ruido, incluso si el volumen total es moderado.

El nivel de ruido es un recinto producido por un sistema de aire acondicionado, es
considerado una parte del sonido de fondo en el ambiente. Por lo tanto, para ser juzgado
aceptable, este no debe enmascarar notablemente los sonidos que la gente quiere
escuchar, o de lo contrario serd considerados de caracter intrusivo o molesto.

En un ambiente de oficina, el nivel aceptable de ruido de fondo es generalmente
establecido por los requerimientos de comunicacién verbal, los que pueden variar
ampliamente en funcion de tipo de espacio usado. Por otro lado, un nivel aceptable de
sonido de fondo en un espacio para presentaciones sin amplificacion, es basado en los
sonidos mas débiles que tienen que ser comunicados claramente a la audiencia.

Existen criterios sobre los ruidos de fondo, producidos por sistemas de aire
acondicionado, recomendables para una variedad de recintos. Para propositos de disefio
estos criterios son establecidos en términos de curva de clasificacion de ruidos RC o NC.
Para tener una idea ‘“‘aproximado” de esta situacion es posible utilizar un criterio
basado en la comparacidn con los niveles de ruido totales en dB { A ). La tabla 5.2 se

presenta dichos criterios.

I CRITERICS DE ACEPTABILIDAD PARA RUIDD DE FONDO }_:_STABLE EN RECINTQS VACIOS

TIPO DE RECINTO Criterio RC Nivel Sonorc en dB(A]
Residencias privadas RC 25-30(N) 33-38
Cuartos de conferencias RC 25-30 (N) 33-38
Salones de clases RC 25-30 (N} _ 33-38
QOficinas ejecutivas RC 25-30 (N} 33-38
Oficinas privadas RC 30-35 (N} 36-43
Oficinas abiertas RC 35-40 (N) 43-48
Lobbiecs—-Areas puiblicas RC 35-40 {N) 43-48
Oficinas piblicas grandes RC 40-45 (N) 48-53
Restaurantes RC 40-45 (N} 48-53

Tabla 5.2 Criterios de aceptabilidad para ruido de fondo estable en resintos vacios.
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Capitulo 6

TRATAMIENTOS ANTIVIBRATORIOS

Vibraciones.

El punto material que estd vibrando realiza un movimiento que en ¢l caso mas
simple serd armonico, y que por lo tanto vendra definido por su desplazamiento d, su
velocidad v y la aceleracién a. Si A es el desplazamiento maximo, o amplitud, y w la
pulsacion, las ecuaciones clasicas de estas tres componentes son;

d=Asenot v=Aocoswt?t a=-Ao2senot 6.1)
y siendo w=f 2 p pueden hallarse en funcion de la

d=Asenf2pt v=Af2pCosf2pt a=-Af2p2senflpt (6.2)

Obsérvese que la aceleracién es de signo opuesto al desplazamiento, lo cual supone
que es una aceleracion de frenado.

Estas tres variables quedan ligadas entre si por las conocidas expresiones:

V=dr @=dtT 4

2
dd _dv _d’v 6.3)
Los valores maximos de las mismas seran:

d=A v=Af2n a=Af2®) (6.4)

La medicién de las vibraciones se realiza mediante aparatos genéricamente llamados
vibrometros, y que segiin midan el desplazamiento, la velocidad o la aceleracion de la

Figura 6.1 Analizador de Vibraciones PMC/BETA
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vibracion se llaman respectivamente, captor de desplazamiento, captor de velocidad y
acelerémetro, siento este ultimo el mas usado. (Figura 6.1)

Los efectos de las vibraciones sobre los individuos son parecidos a los ocasionados
por los ruidos, y van desde la fatiga y dolor de cabeza hasta la alteracion del pulso y de la
presion sanguinea, trastornando la vision y los reflejos.

El monograma Lippert ( Figura 6.2 ) indica la percepcién de las vibraciones en
funcion de su frecuencia y amplitud. Se obtuvo colocando a un grupo de personas sobre
una plataforma de vibracion sinusoidal.

Las normas antes aludidas dan como valores maximos tolerables los siguientes, en
funcion de la frecuencia y aceleracion:

| 2] s o] 20]30] 40 ] s0]100] 200

f (hertzios) = __ 1 5
s Jas| 4 |ss|10o]16]21]30]s52]100

a (cm/seg 2)

Graficamente, esta tabla queda representada en la Figura 6.3. Segun el namero de
PAL, la sensacion que producen en la siguiente:
5 PAL :Casi no perceptible

10PAL:Claramente perceptible

20 PAL:Molesto 1000
40 PAL:Muy molesto.
100
10
1
0.1
Figura 6.2, Nomograma de
Lippert; sensacion que produce la 0.01
percepcion de vibraciones segin la
. . .on
frecuencia y la amplitud de la 0.0m :‘:‘"
misma. Claramcaly Perceptibk
0.0001 Casd he Prrcepile
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Figura 6.3 Grafica del Nimero de PAL.

Las vibraciones se transmiten a lo largo de los elementos materiales que se hallan en
contacto con el cuerpo vibrante, amortiguindose con la distancia y de forma variable
segun el material que contituye el elemento transmisor. La figura 4 ( debida a Schmidt )
informa sobre el amortiguamiento que sufren las vibraciones que se propagan a lo largo
de distintos materiales; el mas transmisor es el hierro y el menos, la madera. Las bajas
frecuencias se amortiguan menos que las altas.

.
.
==

;f;s,;’é?é

Mmy;
"
el

Hierre
0.001 >
e ol
Hz
0.0001
100 200 400 800 1500 3200 6400
Figura 6.4 Grafico de Schmidt
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6.1.Aislamiento en las Vibraciones.

Al pretender aislar un cuerpo vibrante de los elementos que se hallan en su zona de
influencia, que es el problema préactico a resolver, la solucidén consistira en interponer en
el medio material que sirve para su propagacion un elemento que, al recibir la vibracion,
presenta una oposicion a transmitirla, lo que constituye una cortadura elastica.

Si un cuerpo (una maquina por ¢jemplo) cuya frecuencia de vibracion es F1 y en su
apoyo se intercala un medio o amortiguador que proporciona al conjunto una frecuencia
propia F2, 1a relacién de estas frecuencias manifestara la eficacia del medio intercalado.

Si las frecuencias F1 y F2 resultan iguales aparecera el fenémeno de resonancia, y
entonces el medio intercalado actuara como resorte amplificador, por lo que en lugar de
amortiguar la vibracion se incrementara.

Cuando mayor sea el valor de coeficiente F1/F2 tanto mas seran distintas estas
frecuencias y por lo tanto mayor el amortiguamiento. Interesa, pues, que la cuantia de
este coeficiente sea lo mayor posible. La experiencia califica el valor de este coeficiente,
en las siguientes apreciaciones:

F /R > Amortiguamiento bueno
3<Fy/Fa<S5.. . .. o e Amortiguamiento regular
N2 < F /F<3 Poco amortiguamiento
Fo/FE=N5 Amortiguamiento Nulo
Fo/FyaN2 o Aparece la resonancia

En cualquier caso, la reduccion del a vibracién viene dada, aproximadamente, por la
formula:

2
Amortiguamienio = h/F — 2 (6.5)
Fi/ By -1
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Como puede observarse, el numerador sera siempre menor que el denominador, por
lo que nunca alcanzara el valor uno o reduccién total de la vibracion.

La transmision serd
Transmision = 1 - Amortiguamiento (6.6)

Ejemplo: Un cuerpo vibra con una frecuencia F1 = 30 Hertz; se le proporciona un
amortiguador que ocasiona que el conjunto, cuerpo vibrante mas amortiguador, vibre con
una frecuencia F2 = 6.5 Hertz. Calificar su amortiguamiento y hallar su valor y el de la
transmision.

. 30 . .
Siendo Fy/F,= €5° 461 <5, el amortiguamiento es regular.
(FL/Fy)Y -2 (461) -2
F/F) -1 @461y -1

Su cuantia es: 0.95

La transmision 1 - 0.95 = 0.05

La energia vibratoria absorbida por el amortiguador lo sera a costa de la
deformacion o aplastamiento del mismo, La Oscilacion del cuerpo vibrante P ( Figura 5)
Somete de forma periddica al amortiguador a una presion dinamica que se traduce en un
aplazamiento P del mismo; la dimension de este aplazamiento condicionara la frecuencia
F2 del conjunto, quedando los valores de p y F2 relacionados con la formula:

24.5
ng (67)

Asi pues, partiendo del valor conocido F1 de la vibracion a aislar y de la clase o
valor del amortiguamiento a conseguir se hallara F2, y en funcion de este ultimo el
aplazamiento P que ha de suffir el amortiguador.

pem)=

Ejemplo. en el caso del ejemplo anterior, para el valor F2 = 6.5 Hertz se obtenia un
amortiguamiento regular cuyo valor era 0.95; el amortiguador usado sufriri un
aplazamiento:

_245
6.57

El espesor h del amortiguador y su superficie ( Figura 5 ) dependera del material
usado y del peso p a soportar. Si E es su médulo de elasticidad dinamico y & la presion

FIME - UANL



Tratamientos Antivibraterios 97

unitaria a la que esta sometido debido al

‘ peso P, por definicion de lo que es
médulo de elasticidad, o de Young,
r puede escribirse:

E=—=  (6.3)

Figura 6.5 Oscilacion del Cuerpo Vibrante

ya que p es la deformacion impuesta ; de donde
p-£e (6.9)
c

La presién debe quedar dentro de los limites admisibles que cada material permite y
que podra ser ajustada , en la mayoria de los casos , variando la superficie S que presente
el amortiguamiento ( ténganse presente la conocida formulag =P/S§ (6.10)).

6.2. Materiales Amortiguadores,

Por principio , el amortiguador ha de estar constituido por un material de facil
deformacion elastica. Siendo un cuerpo tanto mas deformable o plastico cuanto mas bajo
sea su mddulo de elasticidad , los materiales a usar como amortiguadores serdn aquellos
cuyos modulos de elasticidad sean de valores minimos.

Por ejemplo , el médulo de un material amortiguador como ¢l corcho tiene un
modulo de elasticidad E=150 Kg / cm? , valore que resulta muy pequefio si se le
compara con el acero, que es E=2,150,000.

Otro factor a considerar es si ¢l material presenta en su deformacion fatiga elastica ,
consiste en una cierta lentitud en suffir el aplastamiento definitivo; reciba la presion, la
dimension de la deformacién que le corresponde no es inmediata , sino que requiere de
cierto tiempo. Esta reaccion retardada del material le confiere una mayor capacidad para
reducir las vibraciones, debido a la casi inexistencia de frecuencia propia que ello
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supone. El plomo y algunos materiales sinteticos { como el plasticel, por ejemplo ) posee
esta propiedad.

Las limpiezas quimicas que pude tener el material aumentan su cohesion molecular,
reduciendo con ello su poder amortiguador. En el caso del plomo, por ejemplo, presenta
los siguientes amortiguamientos seglin su grado de pureza:

Plomo dulce extra refinado { En el sentido del laminado 6,59 x 102
En sentido perpendicular 5,96 x 102
En sentido del laminado 2,81 x 102

Plomo con 1% de antimonio { En sentido perpendicular 2,76 x 102

{ En sentido del laminado 1,64 x 102

Plomo antiguo laminado En sentido perpendicular 1,72 x 102

(Datos facilitados por el laboratorio francés del conservatorio de artes y oficios ).

Dado que por su funcidn el material va estar sometido a un esfuerzo dinamico, ha
de ser mecanicamente resistente. Aglomerados de corcho de tipo especial se fabrican con
este fin; por el mismo motivo, las colchonetas de seda de vidrio ofrecen mejores
resultados que si son de lana de vidrio, debido a que sus fibras, ademas de ser de mayor
longitud, se hallan entre cruzadas, lo que le conviene una mayor resistencia mecénica.

El caucho se deteriora rapidamente si se somete a temperaturas mayores a los 70°.
El caucho sintético, neopreno, resiste bien los 100° pero para bajas temperaturas el
comportamiento del caucho natural es mejor que el sintético.

El neopreno se esta revelando como un material de grandes posibilidades. Resistente
al ozono, a los cambios de temperatura, a la mayoria de productos quimicos y a los
agentes atmosféricos, inmune a los insectos, practicamente indeformable por una
compresidn permanente, de larga duracion sin necesidad de entretenimiento, su uso se
intensifica constantemente.

La densidad y la fatiga admisible de los aglomerados de corcho dependen de su
fabricacion. Es muy importante que la presion a que se somete el corcho corresponda a la
carga unitaria admisible. El aglomerado vibrador, por ejemplo, ofrece tres tipos, cuya
fatiga varia desde 0.35 hasta 4.5 Kg/cmz.
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Si el matenial es sobrecargado superando la fatiga admisible, el amortiguador sufre
un aplastamiento permanente que anula gran parte de su funcion. Si la carga es inferior
también se pierde poder amortiguador al no llegar a producirse el aplastamiento
deseable, se ha de verificar la comrecta correccion entre su cuantia y los valores del
modulo de elasticidad mecanico E, la fatiga r y 1a altura h.

También se han ensayado con buenos resultados cojinetes neumaticos; en este caso,
el material elastico en el aire a la debia presion.

Los resortes permiten dimensiones de aplastamiento imposibles de conseguir con
materiales amortiguadores. No obstante conseguir con su uso una elevada amortiguacion,
transmiten los ruidos aéreos, lo cual tiene importancia si se pretende conseguir silencio
en un punto inferior a aquel donde se realiza el tratamiento amortiguamiento.

Cojines compuestos por dos o mas laminas de materiales de distinta densidad
también reduce la vibracion; debido a la desigualdad de frecuencias propias entre sus
componentes, se dificulta la transmisién de Ja frecuencia vibratoria, la cual genera una
friccion entre las laminas que se transforma en un ruido débil y desagradable.

La eleccion del material presenta como planeamiento del problema la frecuencia Fi
a aislar y la amortiguacion que se desea. El peso P del cuerpo vibrante sera también un
dato, susceptible de ser aumentado si ello interesa ( utilizando, por ejemplo, un bloque de
hormigbén como soporte ). Con estos datos se hallara la frecuencia F2 que el sistema
tendrd que presentar y el consiguiente aplastamiento que esta osilacion necesaria para
verificarse. Segun la disponibilidad de materiales, espacio y criterio economico se eligira
el material que se juzgue oportuno; por ello, y dentro de los limites que cada caso
permita, se condicionara s=Kg/cm2, variando el asiento S del amortiguador.

Finalmente, se considerara si las caracteristicas de observacion que el material
ofrece son las adecuadas a las condiciones ambientales de su colocacion (
comportamiento respecto a las humedades, insectos, étc. ). Es de especial importancia la
perenidad de sus propiedades.

Los tratamientos y dispositivos antivibratorios plantean el problema en tres
aspectos:
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Precauciones Constructivas.
Dispositivos en las Instalaciones.
Magquinas. Montajes Antivibratorios.

6.3. Precauciones Constructivas.

Los edificios estan sometidos a las trepidaciones que pueden generarse en su interior

y a las que provienen del exterior.

Respecto a las primeras quedaran reducidas si se siguen las indicaciones que se
exponen en los otros dos aparatos. En cuanto a las segundas son motivadas casi en su
totalidad por la circulacion; la proximidad de alguna industria pasada o cualquier
movimiento sismico que excepcionalmente pueda presentarse completan las causas que,

en cualquier caso, se prolongan por subsuelo.

Los medios a oponer para que el edificio quede afectado en al menor medida posible

son, principalmente:

1.- Impedir que la perturbacion llegue a el. La consecucién de este objetivo es
practicamente imposible. No obstante, es relativamente facil obtener una notable
disminucion tomando cuidados especiales en los cimientos como elementos que, por
estar en el subsuelo, son los receptores de la vibracion, Siendo su funcion especifica la
de soportar el edificio, los cimientos, en su contacto con el terreno, presentaran la
necesaria superficie para que la presion trasmitida sea la admisible por este. Esta
resistencia admisible es muy variable segin la clase de terrenos; 1a sigiente tabla da una

idea de ello:

Tabla 6.1 Relacion entre clase de terreno y presion admisible
Clase de Terreno Presion Admisible
g =Kg/cm?
Tierras flojas 0.50-1
Terreno Vegetal 2
Terreno pedragoso 3
Arcilla Compacta 4
Terreno Rocoso 12-235

Para conseguir una amortiguacion de la vibracién, ha de interponerse entre el
terreno y los cimientos una lamina de material elastico que lo envuelve totalmente
(fig.6.6 ). Esta envoltura puede descomponerse en dos partes: la de la base y la lateral.
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La de la base AB soportara una presion que, cuando los cimientos se han calculado
teniendo en cuenta unicamente su funcion sustentante y segun la tabla 6.1, dicha presion
sera igual a la admisible del terreno; por tanto, el material elegido deberé presentar un
coeficiente de presion admisible igual a la del terreno para que las condiciones aislantes
sean optimas. Cuando por la calidad del terreno ( su excesiva dureza ) no se posea
ningun material que alcance su presion admisible, tendra que aumentarse la seccién de
los cimientos hasta que la presion unitaria que trasmita en la base sea la admisible por el
material de que se dispone. El plomo es el mas usado.

Cuando los cimientos reciben una carga de tipo asimétrico o un efecto de flexion, la
presion que ejercen en su base no es uniforme. Las condiciones resistentes del material
amortiguador deberian seguir en este caso las que solicita la zapata en sus distintos

puntos.

ARLRRRARN

A B
Figura 6.6 Representacion de una
cimentacién usando material elastico.

Los laterales de los cimientos no ofrecen el inconveniente que supone el tener en
cuenta las condiciones resistentes. Bastara que el material a usar tenga propiedades

antivibratorias.

Si las columnas son metalicas, las placas antivibratiles se colocaran también en su

anclaje con los cimientos ( fig. 6.7 ).
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Plomo b
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Figura 6.7 Anclaje antivibratorio para columnas metalicas J

Esta disposicion de “‘cimiento flotante’” es muy eficaz, pero imposible de realizar,
naturalmente, cuando el edificio ya esta construido. Se puede recurrir entonces a rodearlo
con una zanja cuya pronfundidad sea la misma que la de los cimientos, y llenarla con un
material antivibratorio (fig. 6.8 y 6.9 ) o simplemente de calidad inerte.

vibracifn
L W

A

/

B

Figura 6.8 Colocacion de un material
antivibratorio

Figura 6.9 Colocacion de un

material antivibratorio
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Oponer a la trepidacion la mayor masa posible. Este principio es general; la misma
energia ocasionara una osilacion tanto menor cuanto mayor sea la masa a agitar,

Por razones de economia, al calcular una estructura los materiales que la integran
son sometidos a su maxima capacidad de resistencia, lo cual trae consigo que resulten
ligeras y esbeltas y, por tanto, muy vibratiles.

Los gruesos muros y los pesados suelos de los edificios antiguos son a este respecto

mas convenientes.

3.- Aminorar su prolongacion por el edificio. Esto se consigue fraccionando sus
partes aislandolas entre si. Este principio es opuesto al concepto estatico de estructura
continua, Una estructura de hormigén armado, o metilica, presentard las optimas
condiciones de trabajo, con la correspondiente repercusion econdémica, si su funcion y
su calculo se basan en la unidad de sus distintas partes, resultando afectado el conjunto
por la variacion de un esfuerzo en cualquier punto del mismo.

Esta concepcion estructural monolitica trae consigo la propagacion a todo el edificio
de una vibracion captada en cualquier lugar; partiendo de la base de una transmision de
los esfuerzos a través de todos sus elementos, se¢ transmitird igualmente cualquier
perturbacion. La ““cortadura’ que requiere el tratamiento antivibratorio sera imposible en

este caso.
_ T Figura 6.11 Solucin de
Figura 6.10 Cimentacion Discontinuidad para viga de
continua con muro de carga. hormigén armado. |
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Comenzando por los crecimientos, inicamente si se trata de cimentacién continua
con muro de carga corrido sobre la misma, se podré interponer entre ambos { fig. 6.10 )
una lamina de material apropiado que intercepte la vibracion. Para la eleccion de esta
lamina se tendra en cuenta la presion que el muro proporciona.

Tiras de neopreno envueltas con papel tipo kraft dan excelente resultado. Cuando
sobre los cimientos gravita un pilar metalico o de hormigén armado, el anclaje es

inevitable,

La figura 6.11 muestra una solucién de discontinuidad para la viga de hormigén
armado. Ademas, como la viga pasa a ser apoyada, s¢ incrementara su seccion para
resistir ]a flexion, por lo que se opone una mayor masa. Este es un recurso propio de
junta de dilatacién. Las juntas de dilatacion, necesarias en toda estructura de cierto
tamaiio para que los cambios térmicos no motiven variaciones de longitud capaces de
provocar grietas, pueden también aprovecharse como dispositivo amortiguador mediante
la oportuna interposicion del material conveniente.

Plancher

a

Figura 6.12 Solucién para un apoyo de viga
entramado metalico.

Figura 6.13 Aislamiento de pilares 0 muros de
carga.
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La figura 6.12 indica la soluci6n para un apoyo de viga entramedo metalico.

Para aislar una cubierta de tipo clastico, el lugar mas oportuno es el asiento de
cuchillos sobre los pilares o muros de carga ( fig. 6.13 ).

Una lamina de plomo entre dos planchas de palastro constituird, ademas de un
amortiguador, un elemento deslizante para que las contracciones o dilataciones que
realice la cubierta no motiven un sobre esfuerzo de flexidn en los pilares.

El plancher en su apoyo ( fig. 6.14 ) también puede quedar convenientemente
independizado; con ello las condiciones de trabajo han variado notablemente,

\

Figura 6.14 Atlamiento de plancher en su
apoyo.
En estos casos en que intervienen elementos cuya carga es concentrada, el material
amortiguador sera casi obligatoriamente el plomo.

Como es 16gico, los dispositivos aislantes se realizan siempre en las zonas de los

elementos que trabajan a compresion.

También se ha usado almohadillas de neopreno en la construccion del viaducto de la
avenida perimental de Rio de Janeiro, disponiendolas en los apoyos de las vigas; de esta
forma la cazada queda flotante sobre la infraestructura, que asi no recibe y, por lo tanto,
no transmite las vibraciones causadas por el trafico rodado. En este caso, las
almohadillas tienen un espesor de 8 mm y estan vulcanizadas entre planchas de acero de

una pulgada (25,4 mm ).

En el Palacio de la Radio de Paris se han utilizado también almohadillas de
neopreno para aoportar 10s techos.

Como puede observarse, toda medida de tipo constructivo para amortiguar la
propagacion de vibraciones afecta a las condiciones de estabilidad de la obra. Por lo

FIME - UANL



Tratamientos Antivibratorios 106

tanto, es al técnico responsable en su direccion a quién compete llevarlas a cabo, y que
sin su intervencion seria peligroso adoptar cualquiera de las medidas apuntadas.

La propagacion de las vibraciones por el edificio también se reduce si las
frecuencias propias de sus elementos estructurales son distintas, lo cual es opuesto a la
modulacion de formas, a la que se tiene actualmente.

Mas adelante, al estudiar los ruidos de impacto, se indicaran realizaciones utiles
también para combatir la trepidacion que pueda propagar el armazon del edificio.

6.4 Dispositivos en las Instalaciones.

Las instalaciones de fontaneria, calefaccion, saneamiento y ascensores, provocan
generalmente trepidaciones que adan siendo, por lo general , poco intensas producen
molestias por su proximidad.

Las precauciones, en lo que corresponde a la parte de motores, se indican en el
siguiente apartado.

La elemental precaucion de dotar del comrespondiente manguito elastico a toda la
tuberia en los puntos en que atraviesa un suelo o pared proporcionard resultados
positivos.

YTy
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Tubo de goma
con malls e
metalica

;
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Figura 6.15 Representacion de Bridas.

Figura 6.16 Tubo de goma
reforzado.
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Las bridas (fig. 6.15 )y elementos de sujeccion seran provistos también de brazales

elasticos.

Acoplando en la inmediacion de todo grifo una porcion de tubo de goma reforzado
(fig.6.16 ) se suprime la agitacion que da un un funcionamiento defectuoso del grifo

trasmite a la fuberia.

Estos tubos elasticos especiales son de muy conveniente utilizacion, ya que pueden
suprimir en su origen la causa pertubadora.

También existen tuberias metalicas, generalmente de aleaciones de cobre, con
revestimiento aislante que suprime las vibraciones y ruidos que pueden producirse en su
interior . Las tuberias de plomo ofrecen también un excelente comportamiento insonoro.

Para fijar las guias de los ascensores cabe el empleo de laminas amortiguadoras .

La colocacion de arandelas y manguitos elasticos en todos los puntos en que la
tuberias tengan algiin contacto, es la recoendaciéon m;as simple y eficaz a utilizar. El
plomo, el fieltro, la seda de vidrio y el caucho resolveran satisfactoriamente la cuestion.

6.5 Miquinas, Montajes Antivibratorios.

La instalacion de maquinas es una de las principales causas que motivan la

existencia de trepidaciones en los edificios .

Sin embargo, el montaje antivibratorio de las mismas no ofrece en general ninguna
dificultad; siendo conocidas las caracteristicas que determinan el tratamiento, peso y
frecuencia de la vibracion o revoluciones de la maquina,su montaje se podra realizar con
la mayor eficacia. Ademas, la maquina que se ha instalado tomando precauciones
antivibratorias funciona con mayor suavidad y se retarda su desgaste.

La amplitud de la vibracion depende en gran parte a la altura, que se halle el centro
de gravedad. Por ello, los elementos sustentantes 0 de apoyo de la maquina deben ser lo
mas cortos posibles. Fijandola sobre un bloque, de hormigén por ejemplo, de mucha
masa, se consigue reducir esta altura , ya que el centro de gravedad sera ahora el del
sistema de la maquina-bloque, afiadiendo a ello el efecto de masa que el bloque ofrece.
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Figura 6.18 Disposicion ideal para

Figura 6.17 Disposicion ideal de . L
maquinas ligeras.

maquina - bloque. J

La disposicion ideal se ha indicado en la fig. 6.17; el conjunto maquina-bloque
queda empotrado en el suelo con la correspondiente ldmina envolvente de material
elastico. Los pernos de anclaje no han de atravesar esta lamina, ya que entonces

actuarian como medio transmisor. Para méaquinas ligeras puede realizarse lo indicado en
la fig.6.18.

Figura 6.19 Tratamiento Amortiguador en Mecanismos.

Cuando dos maquinas, o partes independientes que integran un mecanismo, han de
funcionar simultineamente se sujetaran sobre una misma pieza ( con preferencia de
madera) y sera ésta la que recibira el tratamiento amortiguador ( fig. 6.19 ). De no tener
esta precauciéon , el funcionamiento se entorpecera al no quedar sincronizados los
movimientos del conjunto, ya que cad una de sus partes vibrari sobre amortiguadores
distintos, con lo consiguiente produccién de ruido y vibraciones .
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Figura 6.20 Aislamientos de Magquinas suspendidas.

Si la maquina ha de quedar suspendida, bien del techo (fig. 6.20) ¢ de una pared
(fig. 6.21 ), se seguiran las mismas precauciones, tal como se indican en las figuras
respectivas. Para que la vibracion no sea ampliada, la maquina quedara muy proxima al

techo de la pared.

Freme

Figura 6.21 Aislamientos de Maquinas suspendidas.

Los resortes mecanicos resuelven también convenientemente el problema, con la
ventaja de que pueden regularse ( fig. 22 ) y conseguir la frecuencia propia que se desea.
Este dispositivo sera especialmente ventajoso cuando el funcionamiento de la maquina,

por sus caracteristicas de utilizacion, presente varios grados de régimen.

Los aglomerados de corcho y los cojinetes de caucho y seda de vidno, son
ampliamente utilizados.
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Figura 6.22 Aislamiento a través de resortes
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Capitulo 7

CONTROL DE RUIDO EN DOS SISTEMAS INDUSTRIALES
7.1, Control de Ruido en un Molino Granulador

Descripcion del Sistema.

El sistema consiste originalmente de un Molino Granulador de Plastico Reciclable
aislado acusticamente por un encerramiento de doble pared con empaque de carton de
huevo entre ellas y cada pared construida de acero con poliuretano inyectado en su
interior. Las dimensiones del sistema son : 7 metros de largo por 6 metros de ancho y 3
metros de altura aproximadamente,

7.1.1, Medicion de Ruido,

a) Procedimiento de Medicion.

Las lecturas de nivel de ruido en dB(A) se levantaron en seis diferentes puntos a una
distancia de 2 metros delo encerramiento y a una altura de 1.5 metros del piso. Ademas
en el punto No. 2 se tomaron lecturas de ruido en bandas de octava para conocer las
frecuencias dominantes.
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Vista de planta del Encerramiento Orignal
Fig. 7.1. Puntos de medicion y nivel de
ruido.
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b) Resultados de Lecturas.

Los resultados de las lecturas se presentan en la figura 7.1 donde podemos observar
que los niveles de nuido estan dentro del rango de 90 a 95 dB(A). Asimismo podemos
observar de la figura 7.2 que los niveles mas altos de ruido en dB se presentan a bajas
frecuencias , destacando el nivel de 110dB a 31.5Hzy 105 dB a 63 Hz.
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Figura 7.2. Niveles comparativos de nivel de ruido en dB en bandas de
octava, antes y después del tratamiento acustico.

7.1.2.Plantamiento de Soluciéon al Problema.

La solucion basica del problema se planteo de la siguiente manera:

1.- Darle tratamiento Acustico al interior del encerramiento buscando conseguir una
maxima absorcion sobre todo a baja frecuencias

2.- Resolver el problema de disefio que el encerramiento presentaba en su parte
superior, donde se encontraban los ductos de ventilacion y la boca de entrada del
material , expuestos directamente sin aislamiento acustico.

7.1.3. Solucién al Problema.

1.- Para obtener una maxima capacidad de absorcién a las bajas frecuencias se
procedid a utilizar tableros resonadores de absorcién, ver fig. 7.3, consistentes en listones
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de madera de pino de espesor de 1/2 y 1/4 de pulgada, colocados a distancias de 5y 10
cm de separacion de la pared. Esto permite tener varios frecuencias de maxima absorcion

a bajas frecuencias, ya que estas, estin en

funcion inversa de la raiz cuadrada del

producto de las masas por el espacio del aire entre la pared y el tablero,

Yolodoos da 1T y
144 do pulgads
aliamadarsasin

Pancl de Maders
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da 12 y 14 do pagada.

Figura 7.3. Pared del encerramiento

y sistema de absorcion agregado. J

2.- Para la incrementar la absorcion a las frecuencias medidas, obteniendo efectos de
resonadores de Helmholtz se practicaron taladros a los listones de madera de 1/2 y 1/4 de
pulgada, con un espaciamiento equidistante de 10 cms, ver fig. 7.3, con el fin de obtener

también varios puntos de maxima absorcion.

3.- Se disefio un encerramiento adicional para la parte superior del encerramiento
adicional para la parte superior del encerramiento original en donde se encuentran
localizados los ductos de ventilacién y 1a boca de entrada del material. Ver fig.7.4

Tabla comparativa de niveles de ruido

Punto de Medicion Antes del tratamiento Después del tratamiento
acustico dB(A) acustico dB(A)
1 90/93 80/84
2 90/94 79/85
3 90/93 81/83
4 91/93 83/84
5 92/94 85/86
6 93/95 87/88
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4.- Al Ducto de Ventilacién circular que sale por encima del encerramiento y al
ducto de ventilacion rectangular se le colocaron en su interior alternadamente piezas de
madera revestidas de lana mineral para incrementar el irea de absorvencia y de esa
manera bajar el nivel de ruido que pueda emanar el exterior. Ala boca de entrada del

material se le agrego una cortina de plastico.

RESULTADOS.

1.- De los resultados finales presentados en la figura 7.2 podemos observar que los
niveles de ruido en dB bajaren significativamente en las bajas frecuencias teniéndose
reducciones de hasta 30 dB en las bandas de 31.5y 63 Hz.

2.- También podemos observar de la tabla comparativa que las lecturas de ruido en
dB(A) medidos en los puntos del entorno del encerramiento se redujeron hasta 10 dB(A).

7.1.4 Conclusiones

Las lectura finales del nivel de ruido en dB(A) en el entorno del encerramiento
disminuyendo hasta 10 dB(A), por lo que el rango de ruido medido en la proximidad del
encerramiento es de 80 a 89 dB(A). Estos niveles de ruido no representan riesgos ni
molestias para el personal que labora en su proximidad, por lo que no se requiere que
utilicen protectores auditivos.

7.2, Control de Ruido en un Sistema de Aire Acondicionado,

7.2.1 Antecedentes del Probiema.

El sistema consiste en un sistema de Aire Acondicionado instalado en una Edificio
Corporativo de una Empresa Industrial de capacidad de 5 Ton y 750 R.P.M la cual
presentaba problemas de ruidos y vibraciones que interferian con las actividades propias

de la oficina.

FIME - UANL



Control de Ruido en Dos Sistemas Industriales

7.2.2, Nivel de Ruido.

a) Procedimiento de Medicién.

115

Se realizaron lecturas de ruido y vibracién con el fin de obtener los datos necesarios
para evaluar el problema, tomandose lecturas en las Manejadoras de Aire de la Unidad

de Gerencia y la Unidad de Ingenieria v niveles de ruido en las oficinas .

b) Resultados de las Mediciones.

HISTORIA DE VIBRM:'.ONES
ECHA . B A
OMBAE.
LOCALIZACION. Unidlddo G-rom:it
STRUMENTO MODELD,
o SERE: f : ! C
NALZO: : : : []__ -
T [ IDENTEICACION T
—> |PUNTO CAPTACION. o
Manejadora du sire
POSICION  |ONDA [TOT, ARMONICAS
ICAPTADOR | Oes. | Vol A.P.M] 750 | 1600 | 1780
mix"
H &5 | 0€ | 03
Al 16 112 | 02
A 00 T 10 [ 1.0
H 127 | 03 | 03
Bl 50 [ 09 | 09
A 8.0 [E] Q.r
T 22 [ 02 | 019,
Clv 16 ] 09 1 0.15
A T6 | 16 | 68
H 160 [ 08 | 0e
D — 50 T oe T o8
A 56 | 14| 0.8
K S0 | 18 | 04
E v 16 106 [ 0.3
4 i20 20 | 69

Figura 7.4. Unidad de Gerencia.

Los resultados de las mediciones se presentan en la figura 7 4.
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HISTORIA DE VBRFCIDI'ES
T — : B A
= :
| OCALZACION Drided 2e Ing niorh ]
kErRUENTD MODELD,
o SERE. __: : : C
ANALIZCr ; g : : D_'
’s..m IDENTIFICACION E =ﬁ
——> [PUNTO CAPTACION D
X evaceras L
& [BalEROS
....... :'—"“:COF’LE:S : ; Manejadore de sire
POSICION  |ONDA |TOTAL ARMONICAS
CAPTADOR [ Des. [ Vel RPM] 780 | 1600 | 1760
miks™
H f0s [ 0.3
Al 42 (03 ] o0
A 0108 0.
H 00| 0.8 | 08
v 1300 0.6 | 05
A 45 [ 0.2 | 04
H 50 | 03 | 03
C 14 [ 03 | 05
A S0 | 05 20
H 11.0] 00 | g1
D 16 | 64 | 08
A 40 | o4 [1]
H 0] 02 02
E v 0 | o3 | 02
A g 06 | 08

Figura 7.5. Unidad de Ingenieria.

7.2.3 Solucidon al Problema,

Analizando los datos de obtenidos en las lecturas de vibracion en las manejadoras se
encontro segun la carta de severidad de vibracion (fig 7.8) lo siguiente:

a) Unidad de Gerencia . El punto D direccion horizontal tiene una magnitud de 16
mils de pulgada a una frecuencia de 750 R.P.M encontrandose este valor en zona mala.

b) En lo referente a los niveles sonoros se encontrd que los niveles no sobrepasaban
los valores permitidos para oficinas para los cuales se recomiendan de 45 a 50 Db en
Oficinas Publicas y de 46 dB en oficinas Privadas .

Para resolver el problema de vibracion debido a la amplitud de 16 mils se
diagnostico un desalinieamiento en las poleas motor - abanico asi como un desbalance en
las unidades de acuerdo a la figura 7.9
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Se recomienda alinear las poleas de las dos unidades y efectuar un balanceo en las
unidades.

Maedicién de ruido en edificio Oficinas Generales.

Equipo utilizado: Decibelimetro portatil marca Bruel & Kjaer,

Las recomendaciones para maximos niveles son;

Oficinas Pablicas: 45 - 50 dB(A)
Oficinas Privadas: 46 dB(A)

Las mediciones anteriores fueron tomadas en oficinas donde se encuentran varias
secretarias y donde existe movimiento de personal, en éstos lugares el nivel que
prevalece es de 50 dB(A) en recepcidén y en las escaleras son lugares por donde son
lugares por donde el rectomo de aire tiene su flujo y oscila entre los 62 y 75 dB(A).

Lecturas de niveles de ruido en Edificio Corporativo.

Lugar de Medicidn Amplitud de dB{A)
Recepcion 62 dB(A)
Area de ventas 50 dB(A)
Principio de escaleras 60 dB(A)
Primer descanso de escaleras 72 dB(A)
Segundo piso escaleras 72 dB(A)
Oficinas corporativas 50 dB(A)
Descanso escaleras entre segundo y tercer 75 dB(A)
piso.

7.2.4. Conclusiones.

Una vez efectuado el alineamiento y el balanceo recomendado se procedié a
efectuar lecturas comprobatorias quedando las unidades con lecturas dentro de
tolerancia. ver graficas de datos figuras 7.6 y 7.7.

En lo que corresponde a los niveles de ruido en las oficinas donde se encuentran las
secretarias y existe movimiento de personal las lecturas estaban en 50 dB (A) Que
corresponde a un rango tolerable y en las areas de recepcion y escaleras que son lugares
por donde el retornos de aire tiene su flujo y la amplitud oscila entre 62 y 75 dB que son
valores permisibles debido a estos retornos .
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HISTORIA DE VIBRACIONE!
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Figura 7.6. Lecturas finales de Unidad de Gerencia

HISTORIA DE VIBRACIONEB
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INSTRUMENTO MODELO : :
o SERE | ; ; ; [ o4
ARIAL 7D ; H : : ||
o DENTFICACION :
> [PUNTO CAPTACION | D
CHOMACERAS | ™
BALERCS
{CORES Maneiadora de aire
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Figura 7.7. Lecturas finales de Unidad de Ingenieria
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FRECUENCIA DE LA VIBRACION EN CICLOS/MMNUTC
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Figura 7.8 Carta de Severidad de Vibraciones.
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