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PROLOGO

El control de ruido y vibracién hoy en dia juega un papel importante en la
medida en que coadyuvan en proporcionar al hombre moderno niveles de

comodidad y confort necesarios para mejorar la productividad y el bienestar general.

El aire acondicionado desde su invencidon se ha constituido en un elemento

imprescindible de confort de la vida moderna de manera que las grandes

construcciones cuentan invariablemente con equipos de climatizacion. Las

edificaciones s¢ caracterizan hoy en dia por su ligereza en la construccidn,
generalinente de acero estructural, y los equipos de aire acondicionado son
instalados por razones economicas y de espacio en los pisos superiores. La

aplicacion de criterios de aislamiento de ruido y vibracidén deben jugar entonces un

papel esencial en todo proyecto de construccion.

En nuestro pais por razones de atraso tecnologico se ignora con frecucncia su
importancia, encontrando que la mayor parte de las edificaciones prescntan en
mayor o menor grado problemas de ruido y vibracion producidos por los equipos de
aire acondicionado. Es el proposito de esta tesis ejemplificar estos problemas y

seiialar los criterios que deben aplicarse para resolverlos.

M.C. VICTOR M. TREJO RAMON
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SINTESIS

Cap. 1.- Introduccién

En este capitulo se habla de los objetivos de la tesis, de la metodologia, de

la justificacion del trabajo y de la revision bibliografica.
Cap. 2.- Antecedentes

En este capitulo se describe el desarrollo tedrico de las formulas
matematicas que el aislamiento aciistico y vibratorio usaron a través de este siglo
para evitar los problemas de ruido conforme vario [a arquitectura de los edificios

que contenian a dichos aires acondicionados.
Cap. 3.- Fundamentos de Acistica

En el capitulo se tratan las definiciones de acustica y vibraciones. Por
ejemplo es bueno recordar que desde el punto de vista historico, la Acustica
estaba relacionada Unicamente con la produccion de sensaciones auditivas y que
en la actualidad el campo se ha extendido de tal manera que abarca sonidos de
muy baja frecuencia (infrasonidos) o de muy alta frecuencia (los ultrasonidos). Se

explican las formulas matematicas de las vibraciones y de la Acustica.



Cap. 4.- Medicion del Ruido

En este capitulo se presta atencion a uno de los problemas perticulares del
sonido que es su propagacion, En un campo acistico la energia se dispersa y es
necesario medirla punto por punto dentro del espacio circundante, para obtener
resultados concretos. Estas operaciones suclen ser de tal manera que exigen que
la medicion se realize en recintos especialmente disefiados para efectuar las

mediciones sonoras.
Cap. 5.- Fundamentos del Control de Ruido

El control de ruido exige ante todo un perfecto conocimiento de sus
caracteristicas. Algunos factores que intervienen son por ejemplo la duracion de la
jornada laboral y de su naturaleza asi como el tipo de ruido que se esta

produciendo, si es arménico o fluctuante .

Otro dato que se tiene que tomar en cuenta es si el ruido es externo o
interno son las caracteristicas que permitiran usar un método especifico para
solucionar el problema. Otros temas que se tratan son el ruido permitido en los
diferentes locales, materiales absorbentes, resonadores simples, resonadores
acoplados o de ranura, aislamiento entre recintos, atslamiento al impacto o como

se deben de tratar las puertas y las ventanas.
Cap. 6.- Control de Ruido en Sistemas de Airc Acondicionado.

En este capitulo se consideran las fuentes de ruido en las diferentes atapas
de un sistema de aire acondicionado. Es muy til este capitulo pues en el
observamos las fallas con un sonido caracteristico que son muy utiles en el

mantenimiento predictivo,

Se ven los pasos en la solucién de un problema e el que se incluyen los

diferentes criterios de aceptabilidad.



Cap. 7.- Vibraciones Mecanicas

El control de los ruidos esta estrechamente ligado al control de las
vibraciones por esto ¢s necesario conocer los fendmenos wvibratorios que los
generan ya que si queremos silenciar una maquina se debe recurrir a los diferentes

meétodos antivibratorios.

Las vibraciones suelen ser perjudiciales ya que pueden afectar la estabilidad

del sistema ademas pueden producir ruidos molestos.

En este capitulo se estudia la teoria basica de las vibraciones como un paso
necesario para la aplicacion en el sector industrial. Es interesante descubrir que
muchos de los fendémenos vibratorios se dan en la practica cotidiana de la
ingenieria. Muchas veces combinados en forma tal que producen una suma de
efectos y que solo con la practica se pueden identificar. Fenomenos tales como

pulsaciones debidas a fallas eléctricas o pares giroscopicos.
Cap. 8.- Aplicaciones del Control de Ruido
Los problemas practicos se realizaron en dos industrias .

En el primero se nos llamé, pues en el area de oficinas las sccretarias se
quejaban de que los ruides eran muy molestos, se realizaron mediciones en los
alrededores del edificio y los sonidos detectados eran de baja intensidad. Se
estudio el ruido en el interior y se observé que habia un ruido excesivo que era
transmitido por los ductos de aire acondicionado. Fuimos a la fuente y el ruido
estaba fuera de tolerancia asi que se procedid a realizar un estudio de vibraciones
mecanicas en ¢l cual se detectd que las poleas estaban desalineadas y que se
necesitaban un balanceo dc las manejadoras de aire. Se balancearon las

manejadoras de aire y se alinearon las poleas.



En el segundo problema se realiz6 un estudio de vibraciones en la sala de
maquinas del edificio corporativo y el objetivo fue establecer criterios de control
de vibraciones para abatir vibraciones provenientes de la sala de maquinas. Se
seleccionaron 12 puntos de medicion en las cercanias de la sala con ellas operando
durante la prucba, con el fin de medir la vibracién en la sala de maquinas tambien
se rcalizaron mediciones en el rea de cafeteras. Se dieron recomendaciones y se

asesoro a las personas que se encargaron del aislamiento.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 OBJETIVOS.

1-Realizar una sintesis de las técnicas relativas al control de ruido en sistemas dc
aire acondicionado

2 -Aplicar los conocimientos enlistados en el indice a un problema practico .

1.2 METODOLOGIA.

a) Definir y enlistar los conocimientos afines al tema

b) Buscar un problema real en [a industria que incluya aires acondicionados.
c) Seguir los pasos para identificar el problema

d) Mediciones

e) Analisis de la Informacion

f) Recomendaciones



INTRODUCCION

1.3 JUSTIFICACION DEL TRABAJO
El presente trabajo es muy util para un ingeniero que desce ahondar en el tema ya que
incluye una tabla de posibles fallas en donde en base al sonido caracteristico que produce

un mal funcionamiento de las partes en los sistemas de aire acondicionado se puede

atacar un posible problema de una manera muy practica.

Los problemas resueltos son muy ilustrativos y tienen la cualidad de que en la industria se
presentaron de una manera muy natural y de que fuimos llamados para solucionarlos sin

que los Ingenieros que trabajan en dichas corporaciones tuvieran conocimiento de esta

tesis.

1.4 REVISION BIBLIOGRAFICA

El enfoque de esta tesis es exclusivamente el del control de ruido en aires
acondicionados. Algunos trabajos tratan el tema poniendo énfasis en el aspecto mecanico
de los elementos, es decir, fa ingenieria de cada una de las partes, como funcionan los
enfriadores, los compresores reciprocantes, los abanicos etcétera.. Otros cstan
interesados en los diversos aspectos de la refrigeracion, cual es el mejor refrigerante, los

evaporadores, calculo de cargas de enfriamiento o los condensadores etc.

En el presente trabajo no se consideran todos estos temas debido a que nos intcresa mas
la localizacion de las fallas en el sistema que son una fuente de ruido molesto. Como
afectan estas fallas a los seres humanos y que hacer para atenuar los sonidos indeseables.
Se propone una tabla que tome en cuenta el lenguaje cotidiano para saber el sonido
caracteristico de una falla,y que hacer en cada caso. Por ejemplo un sonido retumbante

pucde ser producido por un flujo de aire turbulento y también se recomicnda ¢n la tabla

qué se debe de hacer para solucionar ¢| problema.
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CAPITULO 2

ANTECEDENTES

2.1 HISTORIA

Se tiene conocimiento de que el ruido era sancionado desde los tiempos mas
remotos pues los Romanos tenian prohibido hacer rodar los pesados carros de guerra
sobre el pavimento de piedra en la ciudad imperial durante la noche, para no perturbar el
descanso de los ciudadanos. El ruido es un término que se puede definir como un sonido
molesto e irritante que produce efectos fisiologicos y psicologicos, no desecados en una
persona. Mientras que el sonido desde el punto de vista fisico es una alteracién mecénica

que se propaga en forma de movimiento ondulatorio a través del aire.

En los sistemas de aire acondicionado el ruido es una fuente de preocupacion y
hasta hace muy pocos afios el aislamiento vibratorio recomendado para aires
acondicionados era mas una materia de tradicion que de ciencia y fue muy bien
establecida en la industria del corcho mayormente para equipos de alta velocidad tales

como bombas y compresores centrifugos , montajes aulados ideales para ventiladores y
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equipos de calefaccion, asi como montajes de resortes para los equipos reciprocantes

tales como son los compresores.

Estos métodos medievales de ingenieria sirvieron a sus propdsitos, como era ¢l
producir el control de vibraciones y ruido. Los equipos eran instalados en los sotanos y
extraiiamente bastantes instalaciones tuvieron éxito debido a que los edificios seguian cl

modelo de principios de siglo cuando los pisos eran gruesos.

El progreso de la electrénica a mediados de la década de los treinta permite el
desarrollo de dos instrumentos indispensables para el estudio del nndo y sus efectos: el
medidor de nivel sonoro y el audiometro. Ellos hacen posible la medicion de niveles
sonoros y del umbral de audicién con tal precision que los cientificos pueden, por

primera vez realizar estudios serios y efectivos. El arte se convierte en ciencia.

Algunos aiios después de la segunda guerra mundial una conspiracion general
cambia las condiciones de los edificios obligando a que los equipos de aire
acondictonado sean ahora colocados en la parte superior de los edificios pues los sotanos

era rentados para oficinas. El viejo modelo de seleccion de montajes ya no servia.

En la ingenieria se desarrollan formulas empiricas que toman en cuenta las nuevas
condiciones de las instalaciones donde ahora se usan tablas de eficiencia que permiten el

uso de ecuaciones que responden cada ves mas a la realidad.
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CAPITULO 3

FUNDAMENTOS DE ACUSTICA

3.1. Definiciones Basicas Sobre el Ruido y ¢l Sonido.

Desde el punto de vista fisico, el sonido es un fendmeno esencialmente oscilatorto,
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 3.1, consiste en una masa suspendida de un resorte y cl
un ejemplo clasico: al estirar el resorte, la masa comicnza 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.

Desde el punto de vista histérico, la acustica estaba relacionada Gnicamente con la
produccion de scnsaciones auditivas. En la actualidad el campo de la acustica se ha
expandido de tal manera que abarca sonidos inaudibles de muy alta frecuencia
(ultrasonidos) o de muy baja frecuencia (infrasonidos).
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Plano de Referencia

M

Figura 3.1. Sistema rcsonante
mecanico.

El movimiento oscilatorio mas sencillo es el denominado movimiento periddico
simple. Se caracteriza por su amplitud y su frecuencia (figura 3.2). La primera (a), es la
elongacion o el distanciamiento de la particula con respecto a su posicion de reposo. Su
unidad es la distancia. En la segunda (b), la frecuencia (f) es el numcro de veces por
segundo que la particula pasa por la misma posicion, desplaziandose en ¢l mismo sentido.
Su unidad es la inversa del tiempo.

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:

1
Jrec

5B =seg. 1(3.1)

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

a = Ay sen 2n ft = A, sen ot (3.2)

Donde: Am es el valor maximo de a.
t es el tiempo
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® T=1/F

sty

A max
JL Distancia

® A

Figura 3.2. Oscilacion senoidal. a) Variacion en funcion del
tiempo. b) Variacion en funcidn de la distancia.

—

3.2. Propagacion del Sonido.

Anteriormente se hizo referencia a una particula dentro de un medio eléstico,
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 fendmeno de la oscilacion donde la paiticula se

transmite se denomina propagacion,

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

En el caso del ruido industrial, el medio de propagacion mas frccuente cs el aire . Es
asi como se habla de presion 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

5 = Z—f (3.3)

La situacion se invierte y la presién maxima cambia de posicion en ¢l espacio,
ocupando la anterior a la rarefaccion maxima. En este caso la perturbacién ha avanzado y
las particulas de aire oscilaron alrededor de su posicion de equilibrio. Lo Unico que ha
avanzado es la perturbacidn: el sonido se ha propagado.

La amplitud variara segun la formula:

dA
u = i = w Ay cosof (3.4)

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

C

A = 7 (3.5)

La presion instantdnea en un punto del aire, producida por una fucnte sonora es una
funcién compleja tanto del tiempo como de la distancia entre la fueate y el punto en

cuestion,
p=DLsenot +ié~,) (3.6)

donde: p = Presion instanténea.
P = Presion maxima.
x = La distancia entre la fuente y el punto.
C = Velocidad del sonido.
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La velocidad con la que se propaga cl sonido esta relacionada con las caracteristicas
mecanicas del medio en que esta sumergida la fuente de la perturbacién. En los cuerpos
solidos

- VE

C = (3.7)
p

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

Para los liquidos la expresion es la que sigue :

1
c-vI oy

donde x = 1/E es el indice 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 trala de fendomenos
adiabaticos. En estos casos el modulo de elasticidad sera: E = KP, donde K es la relacién
de calor especifico a presién y volumen constante. El valor de K para los gases
diatomicos, como el aire, es 1.41; asi para el aire tenemos;

C (4L (3.9)
A ;

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

C = 2005 V.°C + 273 (3.10)
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Fenonmenos de Propagacion,
a) Reflexion.

La reflcxion es uno de los fendmenos mas importantes relacionados con la
propagacién. Este fendmeno se produce cuando el sonido se encuentra con un obstaculo
de dimensiones parecidas a la longitud de onda del sonido incidente.

Por ejemplo, un sonido de 1000 Hz, tiene una longilud de onda aproximada de :
A=— ==—— = 030 m = 30 cm
Por consiguicnte, cualquicr objcto de dimensiones mayores de 30 cm reflejara
facilmente el sonido de 1000 Hz.

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

b) Refraccion

El fendémeno de la refraccion aparcce cuando una onda sonora alcanza un obstaculo
de dimensiones menores que la onda incidente , o cuando llega a un borde del pbstaculo |

Por ejemplo una esquina .

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

¢) Interferencia

Si una particula estd sometida simultaneamente a dos o mas fuerzas, su
desplazamicnto obedecerd a la resultante de todas ellas . En el caso de ondas periddicas |
el movimiento resultante sera otro desplazamiento peniddico cuya frecuencia y amplitud
sera una funcion de los desplazamientos y frecuencias de las ondas actuantes .

En el campo de la acustica ticne particular interés la interfercncia de dos ondas de
igual frecuencia, ya que corresponde al caso de una onda que es producida por una
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fuente y reflejada por un obstaculo tal como una pared, un techo, una barrera, etc. En
cste caso se producen las llamadas "ondas estacionanas" .

Todo sucede como si el obsticulo 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 = (1 + P [cos 2m (I — ‘%)] cos f (3.11)

Al comparar la ecuacién 3.6 ( onda progresiva ) con la 3.11 ( onda estacionaria ) se

comprucba que en la tltima los valores de x son ;

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

A3r M
F) B

X=0
laamplitudvaria @ /2P veces por segundo entre (P + P2 )y - ( P| - P2) pasando

pot cero.

En los puntos intermedios ( valores de x diferentes de los arriba cnunciados ) la
amplitud varia periddicamente , con la misma frecuencia y sus valores maximos estan

comprendidos entre O y ( Py + 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 lcs [lama antinodos .
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Las ondas estacionarias son la causa de que en los recintos existan areas , en fas que
la audicidn 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 quierc controlar, pero de fase
opuesta . Por el momento las aplicaciones estan limitadas al ruido de aire acondicionado
y al de {os grandes ventiladores que se encuentran en algunos procesos fabriles .

3.3. Sonidos Puros y Sonides Compucstos .

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

hombre.

El sonido compuesto contiene varios tonos puros de diferentes frccuencias. Un

gjemplo es el sonido de una [ocomotora .

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 funcién se denominan

analizadores de espectros o filtros .

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
(fig. 3.4 a y b) como en forma continua (fig. 3.5). El eje de abscisas es siempre
logaritmico, si bicn ello no esta indicado aparece como frecuencia , Hz y no como log
frecuencia Hz. Ello es producto de que la 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, ias frecuencias normalizadas , que son las utilizadas para las mediciones acusticas
se encuentran en relacién 1:2 . El panel semilogaritmico ( logx en abscisas ) permite una
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representacion muy cémoda de este tipo de fendomenos , ya que , por ejemplo , la
distancia entre 100 y 200 Hz es igual a la que esti entre 200 y 400 Hz ,

Cuando se quicre describir o visualizar ¢l comportamiento de una fuente o de un
receptor con respecto a su direccionalidad , se recuire a los diagramas direccionales ( fig.
3.6 ), que son muy utiles sobre todo en la descripcion de altoparlantes , microfonos |,
fuentes de ruido etc. . Las propiedades direccionales son diferentes a distintas
frecuencias , razén por la cual dicha variable debe mencionarse de una manera explicita.

Figura 3.6. Perfiles de niveles con igual presion sonora de un transformador de
distribucion.

b) Representacion Temporal

El nivel sonoro del ruido industrial varia con el tiempo . En muchas ocasioncs es
necesario mantener un registro de estas variaciones, ejemplo de cllo puede ser el ruido de
trafico en un punto de la ciudad o [a variacion del nivel sonoro debido a un proceso fabiil

intermitente.

En estos casos se recuire a graficas donde el tiempo aparece en las abscisas y el

nivel sonoro en las ordenadas .
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3.4. Frecuencias y Anchos de Banda .

Las mediciones aclsticas se realizan a determinadas frecuencias , de acuerdo con las
normas correspondientes .Estas frecuencias se establecen con base en la frecuencia de
10001z ( 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 cllas se obticnen
de la frecuencia base mediante las relaciones que se detallan en la tabla 3.1 donde {1 y f2

son dos frecuencias consecutivas

Tabla 3.1 Relacion de frecuencias por octavas

Denominacion f2/11
Octava 2
1/2 Octava 1.41
1 /3 Octava 1.25

Frecuencia | 271 | 172 | 173 | Frecuencia | #/1 | 172 | 1/3 | Frecuenci | 1/1 | 1/2 | i/3
normalizad | oct. | oct.’| oct. | normalizad | oct. | oct. | oct. a act | oct. |oct.
a a rormaliza
da
16 X % X 160 x 1 600 x
......... ] e A | ETTR R o e e NG sl

5En
20

Tabla 3.2 Frecuencias Normalizadas.
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El conjunto completo de las frecuencias normalizadas aparece en la tabla 3.2, donde
cada x indica la definicidn de cada frecuencia . Asi , por ejemplo |, la frecuencia de 500
Hzes alavez 1/1 ,1/2y 1/3 |, en cambio la de 630 lo es de 1/3 y la 710 , de 1/2. 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
fraccion del espectro. Para este proposito , €l espectro se divide en bandas de diferentes

ancho: bandas de octavas y tercios de octava.

El ancho de banda se dcfine como la relacion eatre las frecuencias superior e
inferior que la Iimitan y donde la potencia cae a la mitad. Las frecuencias limite se
obtienen multiplicando la frecuencia central por el coeficiente indicado en la tabla 3.3

TABLA 3.3 Ancho de banda (-3 db
I BANDA | K
OCTAVA 0.707
1/2 0.348
{19 & 0.231

Las bandas toman la denominacion de su frecuencia central, por gjemplo, se puede
hablar de la banda de octava centrada en los 1000Hz |, o de la de tercio de octava de

2500 Hz, etc.

Por ultimo , 1a relacion entre los limites superior e inferior de una banda sc obtiene

multiplicando la frecuencia central por los factores de la tabla 3.4

Tabla 3.4 . Limites de Banda . ]
BANDA _f finferior _Lupyzlor
OCTAVA 0.707 1.414
1/2 0.84] 1.189
1/3 0.891 1.122

Las mediciones de aclstica arquitecténica se realizan en las frecuencias de 125, 250,
500, 1000 , 2000 , 4000 Hz en las bandas de octavas quec tienen dichas frecuencias
como centro , © 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.

3.5. Ruido de Fondo.

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

sujeto .

La teoria de la informacion se rcfiere al ruido como schal indeseable . Se cita el caso
del operario de una maquina, para quien los ruidos constituyen "la sefial” de que todo va
bien. Si en el momento de esta apreciacion se conversa, la voz humana constituye ruido.
En cambio s1 lo que desea el operario es conversar, el ruido de la maquina scra el "ruido

de fondo".

El ruido de fondo estid siempre presente y en todas partes. Es el de trinsito, la
conversacion continua en la oficina, el silbido dcl viento, etc. Su efecto consiste en
enmascarar ¢l 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.

3.6. Recintos.

Cuando se estudia la propagacion del sonido dentro de un recinto cerrado , aparecen

varios conceplos 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 tendrd una determinada frecuencia cuya longitud de onda (1 = C /f ) tendra una
relacion con las dimensiones de la fuente . St las dimensiones de ésta ultima son mucho
mas pequeiias 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
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
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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 , ctc. La sefial que sc refleja y ¢s
percibida por el observador como distinta de la emitida , constituye el eco.

Es cvidente la importancia del tiempo que media entre [a recepcion del sonido
directo y el reflejado . Debido a cierta inercia sensorial , “fundimos’ las dos scnsaciones
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

percibiinos 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 seiial original, aparece la reverberacion.

Si se esta muy cerca de la fuente sonora, Ja importancia del sonido reflgjado 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 estc campo proximo es
funcién de la potencia acustica de la fuente y de su diagrama de radiacion. Ademas,
interviene como siempre la frecuencia, la distancia y la naturalcza de las parcdes. El
conocimiento del campo préximo es muy importante en los casos en que se requiere
disminuir el mivel del ruido en un recinto con el fin de proteger al personal emplicado.

Cuando se pretende proteger al hombre que esta en |a vecindad dc la fuente es
evidente lo poco que se puede obtener al colocar superficies absorbentes en las paredes,
no es ése el case 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 .

3.7. Resonancia.

Stcmpre que se trata de vibraciones u oscilaciones aparecen el concepto de
resonancia. Un modo de visualizar el fendmeno deatro del campo de la mecanica podria
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ser [a siguiente: imaginemos un elemento inercial (una masa) y un elemento elastico (un
resorte), que vincule al primero con un plano de referencia.

Si se estira el resorte a partir del sistema en equilibrio, dejandolo luego en libertad,
la masa comenzara a oscilar alrededor de su punto de equilibrio. La frecuencia de dicha
oscilacion serd independiente de la clongacion inicial ocasionada y dependera
inicamente de las constantes de la masa y del resorte. Dicho de otro modo, la frecuencia
es algo propio del sistema, por lo que se [e denomina propia o de resonancia. Si en vez
de la excitacion brusca (al estirar el resorte), se le aplica una fucrza que varia con el
tiempo y de una frecuencia igual a la de resonancia, las oscilaciones adquieren una
amplitud maxima. A esta frecuencia ¢l sistema necesita un minimo de encrgia para
ponerse a oscilar, En rigor necesita solamente reponer la energia que disipa por

fricciones intcrnas del resorte, roce con cl 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, el fendémeno de resonancia de un sistema mecanico. 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 frecucncia, lo cual depende de la magnitud de sus
componentes. La amplitud de dicha vibracion y su frecuencia puedcn generar presiones
acusticas no detectables por el oido humano. Por otra parte los cuerpos fistcos no son por
lo general uniformes ni homogéneos, de modo que pueden vibrar simultaneamente a mas
de una frecuencia y con distintas amplitudes en cada caso.

La excitacion puede realizarse también como un impacto. Un gjemplo tipico son los
instrumentos de cuerda punteados (guitarra, arpa) o golpeados (piano). En estos casos, la
cuerda vibra a su propia frecuencia. Otro ejemplo comun es la vibracion del vaso al ser

percutido con un cuchillo o aun con la una del dedo.

La vibracién del vaso se puede excitar por otros medios, por ¢jemplo haciendo que
un parlante emita sonidos de la misma frecuencia que la del vaso. Pucde ocurrir incluso,
la destruccion del mismo, si la excitacion es suficiente elevada. (El anecdotario de los
grandes cantantes incluye episodios de destruccion de copas de cristal, simplemente son
la emision de un sonido de amplitud y de frecuencia detcrminadas).
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Otro egjemplo tipico es la frecuencia de resonancia de un recinto. La tendencia
natural a cantar en el baio es muy conocida, esto se debe a que las paredes de los bafios
son pocos absorbentes y hacen que Ja 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 bafflies), el aire cumple la doble funcién de elemento inercial y elastico.

El fendmeno de la resonancia mecénica adquiere especial importancia desde el
punto de vista de la seguridad de estructura tales como edificios, puentes, lincas de alta
tension, etc, Tanto es asi que una falla en la apreciacion de las fuerzas actuantes (y sus

frecuencias) pucde llevar a la destruccion de las estructuras citadas.
3.8. Magnitudes Acisticas
a) Presién Sonora ()
Se debe diferenciar entre la presion estéatica, 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 uwmidad que se utiliza mas

comunmente en acustica, es el pascal:

53 [ /
) skl EQ) RELSA 4 Ao IR N E1S (3.12)
n cht

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

b) Densidades de Energia (L)

Es la encrgia sonora comprendida dentro de la unidad de volumen. S¢ mide cn

erg/cm3.
¢) Intensidad Sonora (1)

Es el valor medio de la pofencia acistica instanfanea que atraviesa Ja unidad adrea y

se mide en erg o en watt/m?.
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Para el caso de una onda plana senoidal, resulta:
Fanf gt =
=u pC = o C (3.13)
Ya que el sonido es un fendmeno periédico la intensidad es el producto de fa
densidad por la velocidad de propagacion.

d)Impedancia Acistica (Z)

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

Z = —f =Cp (3.14)

Semideenge cm™> o seg o en ohms acusticos. Su valor para el aire es de 41 ohms

aclisticos.

Si la onda se propaga en forma libre, sin reflexiones ni interferencias, de presion y
la velocidad estan en fase, por lo cual la impedancia es un ndmero real. En caso
contrario, por ¢jemplo dentro de un material poroso, aparecen desfasados, por lo que la
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 complcja
entre la presion y la velocidad de [as particulas sobre la superficie del mismo.
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CAPITULO 4

MEDICION DEL RUIDO

4.1. Conceptos Fundamentales.

Es inegable la importancia de la cuantificacion de los fendémenos del sonido y el
ruido. Las preguntas mas comunes que surgen son: medir el 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 Jos errores que seguramente sc cometen,

En este trabajo 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 gjemplifican algunas magnitudes para relacionarlas con la

vida diaria.

Tal como se sehalo en el capitulo anterior, el ruido se propaga por via sélida y por
via aérea. La segunda es la mnas comin y consiste en avance de las ondas de presion
dentro del aire. La propagacion en s¢lidos se observa por gjemplo cuando oimos la
vibracion de una pared producida por un motor fijado en ¢l otro lado dc la misma. El
hecho de que el sonido se propague en todos los sentidos y la imposibilidad de obtener
un haz sénico, hace dificil la medicidén de las caracteristicas de una fuente sonora o fa
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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 cléctrico. En
este ultimo caso las magnitudes que hay que medir estin confinadas dentro de los
conductores; simplemente conectando los instrumentos, se puede realizar la medicion.

En ¢l campo acstico la encrgia se dispersa y es necesario para obtener resultados
concretos medirla punto por punto dentro del espacio circundante. Estas operaciones
suclen ser de tal naturaleza que exigen que la medicién se rcalice en recintos

especialmente disenados para funcionar como camaras anccoicas o de reverberacion,

4.1.a. Presion Sonora.

Antertormente se hizo referencia a la presion sonora, en términos generales. Se
aclard la diferencia que existe entre la presion atmosférica, debida a [a atinésfera que nos
rodea, y la sonora, provocada por fuentes actsticas, La primera se mide en atmosferas, o

2
en pascales (IN/m*):
I atmosfera = 101 325 Pa =101 325 N/m>.

Los sonidos que percibe ¢l hombre son ocasionados por presiones mucho mas
pequeias. Como resultado de miltiples mediciones se ha establecido como umbral de
audibilidad (nivel minimo de percepcion auditiva) 2 X 107 N/m? (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/m”. De modo que entre ambos sonidos (el minimo perceptible y el
mas intenso) se observa una relacion aproximada de | 000 000.

4.1.b. EI 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 gencralizado 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 = W=10 log10 Wo 4.1)
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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:

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 expresion no tienc valor, a menos que se espccifique el valor de la
magnitud tomada como referencia.

Con base en la definicién anterior, se obtienen las siguientes expresiones para las
magnitudes fundamentales en el campo de |la acUstica:

4.1.c. Nivel de Potencia Sonora (NPS):

(NPS) =10 log % (4.2)

Puesto que el valor normalizado de W = 10'13 W, resulta:

NPS = 10 log = 10 log W + 130(dB) (4.3)

107"

La ftgura 4.1 ilustra las potencias sonoras de algunas fuentes.

4.1.d. Nivel de intensidad sonora (NIS)

NI§S = 10 log !

I 4.9)

Siendo el valor normalizado de To= 10'12 W/mz, resulta;

NIS = 10 log I;‘_’u = 10 log I + 120 (dB) (4.5)

4.1.¢. Nivel de presién sonora (NPS)

NPS = 10 log % =20log o (46)
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Posencia Mvel de potencia Puente
(walts) : (dB re 103 walts)
100 000 i80 ;Turbo Jet con doble

i 140 Orquesta de 75 %?:l:?valo
: gintét’pretes de 1/8 seg.

0.000000001 : 40 : Murmulio

Figura 4.1 Niveles de potencia sonora de diversas fuentes

Siendo ¢l valor normalizado de Po=2 x 10'5 N/mz, resulta;

i P
NPS = 10 log 5 = 20 log 5 (4.7)
Py P,
La figura 4.2 ilustra los niveles existentes en algunos recintos o cn la vecindad de
algunas fuentes. Si bien los valores de potencia, intensidad y presion de refercncia 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 107
N/mz, etcétera.
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A una distancia dada de una fuente  : dB : Dentro de un recinio
sonora Core2x IS N/mt

:Sala de maquinas en un
: submarino (plena marcha)

1a calle con transito
: Transito pesado (7-15tm)

Hombre joven | 000-4 000Hz ;

Figura 4.2 Niveles tipicos de presién sonora.

4.1.f. Suma de Decibeles.

Por tratarsc 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.

En el caso de ruidos de amplio espectro, con presion P1 y P2, se obticne una presion
resultante (Pres), que es el caso mas comun en la industria;
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En el caso de P; = P», 0 sea de dos presiones sonoras iguales, la presion resultante

sera:
Plres = 2P* y

Pres = P2, conlocual

Pres

Pres (dB) = 20 log 1z
@

P
= 20 1ogfpﬁ , H 20log\2 + 20 log p- = 3dB + M (dB)

siendo V) = 20 log 7)]1 el nivel sonoro debido a una de las dos fuentes.

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

La figura 4.3 ilustra un monograma para calcular la suma de dos niveles sonoros.
Esta gréfica resulta de suma utilidad para el trabajo 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 introduccion de otra maquina.

Como gjemplo de ambos casos, supongamos un recinto cuyo ruido de fondo es de
78 dB. Dentro del recinto se tiene ubicada una maquina, se requicie 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 incognita es: ruido de la maquina sola =?

El segundo caso es el inverso. jEn cuanto se incrementara el ruido ambicnte de 78
dB al ser introducida una maquina cuyo ruido es de 79.8 dB?

Entrando con la diferencia (parte curva) de 79.80 - 1.80 dB sc pucde encontrar,
hacia abajo, la diferencia entre el nivel total (el nuevo) y el menor (el de] 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.
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Por otra parte, al partir del mismo dato (la diferencia), hacia la izquierda, sc obscrva
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 gréfica de la figura 4.3 ilustra ademas algunos aspectos muy importantes de la

medicion de ruidos.

Diferencia numeérica cntre dos niveles

0
3¢ 1 que deben sumarse
Diferencia 2 Dccibles.
numérica
enire ef 3
nivel total y 4
¢l mayor.

6

Deeibeles 2
@
1
1

8
/ 7
B
I]// o
1 1 10
TS 11
- 12

RN 13
T |/
0 Wil

3 4 5 6 7 g 9 10 11 12 13 14

5 2 s ; Decibeles
Diferencia numérica entre el nivel total y el menor

Figura 4.3 Combinacion de niveles sonoros.

¢ Queé sucede si se quiere sumar dos niveles iguales?: entrando en la escala curva con
la diferencia de ambos igual a cero se ve que el incremento es de sélo 3 dB, el
incremento del nivel mayor (hacia la izquierda) es de solo 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.

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 mcjor que 10 dB), no es necesario corregir
el valor obtenido, ya que el error que se comete es minimo.
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4.2. Sonéometro (MNS).

El medidor de nivel sonoro es el instrumento basico para todo medicién 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 la peligrosidad de ruidos.

El MNS se puede acoplar con analizadores de espectro, registradores magnéticos o
graficos, etc., con lo que se amplia la 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 percepcidén dcl 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 dcl sonido para fines
relacionados con el oido humano. Para ello los medidores de nivel sonoro estan provistos
de filtros correctores para distintas {recuencias, como se vera a continuacion.

Salida externa
A
LM]créfono Amplificador (og B I'O Alcnuadoer
Instnumenio
o c indicador
S Ll
Figura 4.4 Diagrama en bloques de un medidor de nivel sonoro.

Un diagrama en bloques simplificado del MNS esta representado en la figura 4.4. El
microfono, de caracteristicas especiales, transforma las seiiales aclsticas en tensiones
eléctricas. Estas son amplificadas por el amplificador, que esta equipado con un
atenuador calibrado en dB. Se ubican a continuacion tres filtros eléctricas "A", "B" y "C"
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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 4.5 ilustra el
MNS producido por una conocida firma de Dinamarca.

Las lecturas se hacen en dB re 2 X 10™ M/m? y abarcan el rango entre 20 y 140 dB.
Estas lecturas son las correspondientes a la presion sonora, cuando el sclector de
compensacion esta en la posicion "lin", o sea lineal, En este caso, todos los sonidos de
distintas frecuencias pero de igual presiéon sonora producen la misma lectura en cl
instrumento.

Ya se ha indicado anteriormente que ¢l oido humano no percibe de la misma manera

Figura 4.5 Medidor de nivel
sOnoro

sonidos de igual nivel pero de distinta frecuencia. En general se oyen poco los sonidos
por debajo de 1 KHz y por encima de 5 KHz, dependiendo del nivel de los mismos.

Para que el medidor de una indicacion similar a la sensacion auditiva se emplean los
filtros "A", "B" y "C", cuyas curvas de respuesta se ilustran en la figura 4.6 y en la tabla
4.1. 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.
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Figura 4.6 Curvas de los filtros "A", "B"y "C"

Las medidas de presién sonora, compensadas mediante [os filtros "A", "B" o "C",
toman denominaciones dB (A), dB (B) o dB (C).

El MNS sirve también como fuente de seiial para analizadores, registradores, etc.,
utilizando la conexién salida externa ilustrada en la figura 4.4. Vale decir que se
aprovecha el micréfono y el amplificador con las redes de compensacion.

Una gran cantidad de normas nacionales ¢ internacionales se reficren a los dB (A)
cuando se trata de calificar los niveles relacionados con [a 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 proteccton, como se vera en ¢l capitulo correspondiente a los protectores auditivos.
La comparacién entre las lecturas en dB (A) y dB (C) puede dar una idea de la
composicion armoénica de un sonido .

En efecto, los dB (A) eliminan gran parte de la informacién contenida en la
frecuencias bajas; la lectura en dB (C) la mantiene invariable. Esto hace que la lectura en
dB (A) sea similar a la dB (C), cuando Ia mayor parte de la energia sonora esta contenida
en las frecuencias altas., En cambio, si la energia esta distribuida uniformemente en el
espectro, la lectura dB (A) sera sensiblemente menor que la dB (C).

Resumiendo: si dB (A) < dB (C), existe premonicion de bajas frecucncias y si dB
(A) =dB (C), predominan los agudos.
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Frecuencia : “qr npw : o

Tabla 4.1 Respuestas relativas de los filtros "A", "B" y "C"

La mcdicion del nivel sonoro se realiza apuntando el micréfono hacia Ja fuente de
ruido y leyendo el instrumento que ya viene calibrado en dB. Las precauciones mas
comunes consisten en alejar al mismo del cuerpo del observador, ya que este Gltimo
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 cierla
distancia de obstaculos (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
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sitdan entre este y la fuente sonora). Otra precaucién importante consiste en evaluar el
ruido ambiente, para que no enmascare el mvel 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, se debe mencionar un complemento indispensable para usarse con el

Figura 4.7, Calibradores para MNS o pistones.

MNS. Se trata del calibrador externo (pistonphone o pistéfono), representado en la figura
4.7. Debe usarse antes de cada medicion, de modo que el operador pucda asegurarse de
que el instrumento esta en condiciones correctas de funcionamiento.

4.3. Analizador de Frecuencia (espectrometro),

El medidor del nivel sonoro proporciona una informacion integral del sonido, o del
ruido, sin discriminar el nivel relativo a cada frecuencia y es otro instrumento usado cn
achstica. 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 Kllz. 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 ofro con agudos. Vale decir que, igual en el MNS, lo que fundamenta una de las
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necesidades del uso de un instrumento capaz de discriminar entre los sonidos o ruidos de
distintas frecuencias.

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 mision 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 anahizadores, de
acuerdo con sus caracteristicas.

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 (octlavas,
medias y fercios).

a) El pnimer grupo, como su nombre lo indica, mide el nivel de los ruidos
confinados dentro de una gama de frecuencias, cuyo ancho es constante ¢ independiente
de la frecuencia central. Por gjemplo un analizador comercial mide ruidos de frecuencias
comprendidas entre 20y 50 000 Hz, con un anché de banda que pucde ser de 3, 10 0 50
Hz.Vale decir que por ejemplo, sintonizando 1 000Hz, se puede medir cl nivel de los
ruidos comprendidos entre: 998.50 y 1 001.520 Hz (ancho 3 Hz): 995 y 1 005 Hz (ancho
10Hz) 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 1 998.50 y 2 001.50 Hz: 1 995y 2 005 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 ¢n el rango 20-20 000
Hz con anchos de banda que son 6, S, 8, 12, 16, 21, 0 29% de la frecuencia central. De
modo que, por ¢jemplo, con un ancho de 12% se tiene a 1 000 ¥z un ancho de banda de
120 Hz, y a 2 000 Hz un ancho de banda de 240 Hz, etcetera.

c) 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 relacién
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entre las frecuencias limites superior e inferior es 2: para las medias octavas \2; para los
32, tal como se vio en el capitulo anterior.

La tabla 4.2 ilustra el funcionamiento de distintos analizadores o espectrometros a
dos frecuencias distintas.

Tabla 4.2 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 995-1000 10 1995-2005 10
constante
Ancho 940-1060 120 1880-2120 240
porcentual
Constante (12%)
QOctaba 707-1414 707 1414-2828 1414
1/2 Qctava 841-1414 348 1682-2378 696
1/3 Octava 891-1122 231 1782-2424 462

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 informacién muy detaliada 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 arménica de los ruidos, lo que no siempre ocurre.

Muchas fabricas proveen ahora baterias de filtros, por lo gencral dc octavas, para ser
conectadas directamente a sus medidores de nivel sonoro, convirtiéndolos en
analizadores. Son de poco pcso 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 recurnir al uso de un
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registrador gréfico.

4.4. El Analizador de Ticmpo Real.

El espectémetro 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
medicion con este tipo de instrumento consume tiempo y se torna imprecisa cuando la
seiial cambia de caracteristicas durante el tiempo de medicion.

El analizador de tiempo real corrige este problema. La seiial 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
medicién en vez de aparecer en un indicador Unico (instrumento de aguja o digital), esta
desplegado en pantalla donde aparece el espectro completo de la sefial. Si uno desea una
mayor precisién en la medicion del nivel de ganancias, puede usar un ““senalador”
electrénico, que permite scleccionar 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 se desea.

Evidentemente, los analizadores de tiempo real son equipos mas complejos vy,
consecuentemente, mucho mas caros que los espectrometros convencionales. Algunos
equipos mas econdmicos y sencillos utilizan diedos luminiscentes en vez de pantalla. Asi
se permite una visidn simplificada del espectro ademas de la lectura digital inmediata del
nivel sonoro a cada frecuencia.

Se puede hacer que una seiial 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.

4.5. Registrador Grafico.

Como su nombre lo indica, su funcién es inscribir sobre papel la forma de las
tensiones aplicadas, registro que pucde ser realizado con pluma y tinta, con cstilete sobre
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Figura 4.8, Registrador Grafico.

papel encerado, con estilete que va quemando papeles especiales, también con rayo
luminoso sobre papel fotosensible, etcétera (véase fig. 4.8).

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 segtin 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 estd limitada por las caracteristicas mecanicas del sistema.
Pero para una gran variedad de usos, una gran velocidad significa exceso en los trazos,
que puedc llcgar a enmascarar el desarrollo fundamental del fenémeno, por lo que otro
control se encarga de actuar sobre esta caracteristica, vanandola entre 2 y 6 000 mm/s
(cn otro registrador comercial).

Una de las mayores facilidades que suelen brindar los registradores cs acoplarse
mecdnica o eléctricamente a osciladores, analizadores, etcétera
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Figura 4.10. Analisis de un ruido.
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Considérese, por ejemplo, [a combinacion oscilador-registrador aplicada al estudio
de un amplificador de audiofrecuencia (figura 4.9). 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 deflexion de
la aguja del registrador es proporciona!l 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, etc.

Otro acoplamiento muy usado es el analizador-registrador, que se ilustra en la figura
4.10. En este caso se trata de registrar la composicion arménica de un sonido o de un
ruido, para lo que el sonido se inyecta en ¢l analizador y la salida de este Ultimo en el
registrador. Légicamente, el papel que se usa debe ser el mismo que el del caso anterior,
ya que se necesita |a 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 fendmeno en funcion del largo del papel y de la velocidades del

mismo.

4.6. 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 ¢l campo de la acustica es "transportar” sciiales 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 grabacidon y la reproduccion deben
distorsionar lo menos posible, ya que, de lo contrario, se pueden obtencr 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 vclocidad de la
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cinta. Las variaciones flutter y wow (expresiones de amplio uso practico conocidas como

lloro y trino).

La respuesta en frecuencia de un grabador es funcién de la velocidad de la cinta,
normalizada cn 4.25,9.5,19 y 39 cm/seg. Los grabadores profesionales por o 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 [o general el limite inferior alcanza 35 Hz y dentro de este rango se encucntran la
mayoria de las senales actisticas que es necesario grabar.

Las vibraciones mecanicas 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 modulacién de frecuencia.
Algunos grabadores profesionales incorporan a la grabacion convencional (en amplitud),
la de frecucncia, ampliando su rango de trabajo y por consiguiente su capacidad de
trabajo.

La grabacién 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 seiial-ruido. Ello va directamente en contra del rango dinamico que debe ser
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 grabacion en forma de
instrumento a agua o digital con el fin de evitar la distorsion por sobremodulacién,
Algunas de estas caracteristicas se cumplen holgadamente en equipos de precios
relativamente moderados, sin que ello signifique que se csté 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.

4,7, Dosimetro.

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

una persona.
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La diferencia entre nivel sonoro y nivel de exposicion sonora, o simplemente
exposicion sonora, coino se le suele denominar se trata a continuacion,

El medidor de nivel sonoro permite la medicion de la presion sonora instantanea. El
instrumento indicador lee exactamente lo que sucede en cada momento pero no permite

hacer promedios.

El efecto del ruido sobre el oido humano esta relacionado no solamente con el nivel
sonoro, sino también con la duracion de la exposicion. Por esta razon, para evaluar el
peligro para la audicion del trabajador expuesto al ruido, se ha introducido el termino de
exposicién sonora. Su expresion matematica es:

]
Ly=10l0g4 1075  (48)

Donde: Leq: es ¢l nivel de exposicidn sonora,
Li: el nivel sonoro instantaneo y
N: el numero de mediciones instantaneas.

Figura 4.11. Dosimetro.
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Practicamente, se trata de un promedio logaritmico del nivel sonoro durante el
periodo de medicidn.

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 la forinula (4.8)

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

Fisicamente, el dosimetro (véase figura 4,11) consta de una caja de tamano reducido
que puede llevarse en el bolsillo de la camisa o del pantalén. Un cable extendido conecta
el dosimetro al microfono, que se suele llevar prendido al cuello de la camisa. De esta
manera, el microfono recoge sefiales similares a las que le llegan al oido de la persona
que lo lleva.

El uso del dosimetro permite la medicion mas correcta de la exposicion sonora v,
consiguientemente, la evaluacién del peligro para la audicién de la persona expuesta.

4.6. El Audiometro,

Este es un instrumento que sirve para la medicion de umbrales auditivos. Existen
dos tipos de audiometros: el clinico y ¢l 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. Esta diseilado para servir de ayuda al audiologo en el
diagnostico de enfermedades del cido

El audiometro de seguimiento 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 medicién de la audicion se tratard con mayor detalle en el capitulo
siguiente.

De acuerdo con las normas existentes, el audidmetro 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 tambicén 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
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automaticos, que son los que se usan mas en la actualidad, la seiial sube y baja de nivel
de acuerdo con la sensibilidad del sujeto examinado. El sujcto esta instruido de apretar el
botén de mando durante todo el tiempo que oiga la sefial. Mientras mantenga el boton
apretado, la sefial reduce su nivel y lo incrementa mientras ¢l botdon no esta apretado. El
nivel minimo percibido por el sujcto 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 umportante que el sujeto esté ubicado en una camara audiémetrica o silente
durantc cl examen audiométrico, para evitar que el sonido sea enmascarado por el ruido
ambiente (figura 4.12). Las normas nacionales ¢ internacionales indican los niveles
maximos aceptables dentro del recinto de prueba, para que los resultados de la medicion
audiométrica sean aceptables.

4.12. Recinto de prueba para la medicion audiométrica.
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CAPITULO 5

CRITERIOS PARA EL CONTROL
DE RUIDO

5.1.Generalidades.

El control de ruido exige ante todo un perfecto conocimiento de sus caracteristicas.
Es necesario estar al tanto de su nivel de la composicion armonica, 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 importancia fundamental por que es la que define el método de ataque
que se debe de emplear.

Aclarando este concepto (véase figura 5.1), la calificacion de interno o externo va
siempre en relacion con el sujeto perturbado por el ruido, asi, la radio del vecino es ruido
interno para él y ruido externo 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
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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.

El aislamiento y la absorcion del sonido son dos fenomenos 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.

E! ruido se propaga, esta propagacion puede ser aérea o solida. La primera utiliza al
aire como medio de transmision; la segunda los materiales solidos (o liquidos), tales
como vigas, cafos, pisos, estructuras, etc. Para un buen control del ruido es
indispensables el conocimiento correcto de la via de propagacion, ya que los medios que
se emplean para impedir una u otra propagacion son muy distintos.

Como ejemplo tipico se puede citar ¢l ruido que en un grupo motor generador
produce en un Jocal contiguo. Si la propagacion se efectiia por medio aéreo debe de
tratarse de aislar ambos [ocales entre si, lo que significara tal vez construir una pared mas
grucsa o de mayor densidad superficial. En cambio, en una propagacidn sélida sc aisla el
basamento del grupo en forma conveniente, mediante el uso de un bloque de hormigdn
soportado por un elemento elastico (colchon de lana de vidrio o mineral, corcho o
simplecmente resortes). Si el ruido de un motor es ocasionado por un traquetco de
valvulas, se tiene evidentemente un ruido de transmisién aérea y la segunda solucion no
aportard beneficio alguno. Si en cambio se trata de un desbalance en el rotor se tiene
ruido con propagacién sdlida (unido a vibraciones) y la solucion principal resultara
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totalmente equivocada. Si bien en los ejemplos expuestos es facil rastrear la forma de
propagacion, 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 producido por la maquina varia mucho segin 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, Jo 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 aparecera 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,

Estas son algunas de las consideraciones basicas cuyo tnico fin es sefialar la
varicdad de factores importantes a tener en cuenta cuando se encara un problema dc
control de ruido.

5.1.a. Ruido de Trinsito.

Si bien éste escapa a lo que generalmente se considera ruido de fabrica, es ¢l 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 avién de
transporte volando bajo; 80-90 dB(A) a unes 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 cl pasaje de un camion pesado a una moto
con escape libre.

Por otra parte la naturaleza de [a 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, ordenamicntos del transito, colocacion de asfalto en la calzada, etc.
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Evidentemente, cuando se dan todos estos factores lo tnico que se puede hacer es
considerarlo un ruido externo mas y luchar contra ¢l con base en los principios clasicos.

5.1.b. Rutdos de Oficina.

Este tipo de ruidos se pueden considerar como internos o externos. En general se
trata de la campanilla del teléfono, el tableteo de las madquinas de escribir, las
conversaciones, etc. A ello se debe de afiadir la creciente populandad de las
computadoras y las impresoras.

Por otra parte, los niveles admitidos deben asegurar la posibilidad de trabajo
intelectual y la facilidad tanto de hablar, como de escuchar sin esfuerzos.

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

5.1.c. Ruidos de Fabrica

Estos ruidos presentan la mas grande variedad tanto en espectro como en niveles y
duracién. Los ruidos se dividen en continuos, discontinuos y de impacto. Esta division es
muy importante, ya que la reaccion humana y el efecto que producen son muy distintos.

Se considera ruido continuo aquel cuya duracién 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 ¢jemplo). 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.
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Si 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
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 més 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 musculos del timpano y de la cadena
de huesecillos, que frente a un ruido excesive hacen que la ganancia del oido medio
disminuya de modo que la presion aplicada a la ventana oval baje. Para que este
mecanismo actue, es necesano que el ruido persista. Por otra parte, entre quc 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 actiia sobre un oido desprotegido.

5.1.d. Direccionalidad de las Fuentes

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

Con el telar, las fuentes del ruido son varias: el impacto de [a lanzadera, el zumbido
del motor, la transmision, etc. Vale decir que el tclar no es una fuente tinica 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 ¢l 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
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patio de una usina, es evidente la conveniencia de su instalacion apuntando dicho pico
hacia algin descampado dentro del patio y no hacia las oficinas. En el caso de una
maquina dentro del recinto fabnl, serd conveniente orientar el cono de emisidon 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 tambi¢n el conocimiento del diagrama.

5.2. Absorcion Sonora.

En el caso de los ruidos interiores, se seiialo la absorcion como Gnico 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 cieforraso. Si en ese lugar existe algin matenial 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 el campo sonoro se debe unicamente a la radiacion
directa de la fuente. Si ademas de la radiacion directa existe también la que se refleja en
las paredes, el nivel sonoro que resulte sera 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 acusticos. El
fenomenao 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 material instalado detras del absorbente, etc. Todo se complica alin mas cuando
intervienen exigencias de orden estético. En este fenomeno la 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 dificil de resolver.

En recintos destinados a la audicion y desde el punto de vista de la acustica la
absorcion del sonido constituye un factor de primer orden. Si una sala tiene las paredes
reflejantes, la inteligibilidad tiendc a disminuir porque las palabras persisten en el aire,
Para la misica esta situacion se torna intolerable, debido a que todo sucede como si se
ejecutara sobre un piano manteniendo el pedal continuamente oprimido. Los sonidos que
se emiten se confunden con los anteriores que aiun 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 cs¢ 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
mucrtas. 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 neccsario llamar la atencion sobre excesiva confianza que sc tiene en los
resultados por lograr. En efecto, la absorcion actia umicamente sobre los ruidos
reflejados, a los que puede eliminar en mayor o menor grado. En cambio, los ruidos
directos quedan en el mismo nivel, exista o no material absorbente en las paredes.
Teodricamente [a 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) se encontrard como si a una fuente le hubiéramos afiadido otras seis fuentes

iguales.
Maquina 60
+ 63
Techo 60 + 66
+ 63
Piso 60 +
68.5
Parednim. 1 6 60
Pared nim. 2 60 + 64.8
Pared ntim.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 méxima reduccion
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del ruido que se puede obtener por este medio no supera los 9 dB, tal como lo habiamos
anunciado, y que equivale a una reduccion subjetiva del 50% (el sonido se percibe como
si fuera reducido a la mitad),

En resumen, la reduccién sonora que se puede obtener mediante la absorcion no es
muy elevada, de modo que los problemas de ruidos excesivos sc dcben tratar
combinando absorciéon con aislamiento. Cuando se trata de la acistica en ambientes,
problemas de inteligibilidad, entre otros, es imprescindible apclar a estc medio.

Dc 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
cfecto psiquico proveniente de la falta de rebotes, que hace que [a persona se sienta mas
comoda.

Absorcion 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 particion 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 absorcidon, se interesa Gnicamente por las energias
incidentes y refigjada, de modo yue la absorcion maxima se rcpiesenta por una ventana
abierta, donde la energia es absoirbida sin reflejarse hacia atras.

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

2 _ p2 Py
O e FrRA- 2 BIRTA (5.1)

ol P? 2
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).

El coeficiente de absorcion se deduce con esta formula adimensional. Su medicion
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 absorcién se realizan midiendo las presiones sonoras.
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El coeficiente de absorcién sonora resulta, como casi todas las magnitudes
acusticas, esencialmente variables con la frecuencia. Su simple enunciacién no tiene
mayor sentido, a menos que se le acompaiie de la frecuencia con la cual se midio.

5.3. Medicion de la Absorcion Mediante el M¢todo del Tubo.

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

La medicion se realiza con la ayuda del instrumental que aparece en la figura 5.1-A.
Consta esencialmente de un oscilador cuya salida excita al altoparlante encerrado en uno
de los extremos de un tubo de mctal que tiene un metro de longitud y 10 em 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 movil. Como el micréfono es muy grande para introducirto en el tubo sin
distorsionar el campo sonoro, se le tiene que conectar un tubito de metal. El otro extremo

Oscilador —-| Analizador

Muestra Alloparlante
Z v Micrél’on;:

L/ Zi

*~— Portamuestras

Escala

Riel Ruedas
®
—» >
@ :_ Pmu
% + .

Figura 5.1-A. Método del tubo para la medicion de a absorcion
sonora. a) Equipo utilizado b)Presioncs en una muestra parcialmente
absorbente c)Presiones en una muestra de absorcion nula que reflcja
toda la energia incidente
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recorre el interior del tubo grande, de modo que las presiones intemnas a lo largo dcl
mismo actuan sobre el extremo libre y por ende sobre el microfono. La salida esta
convenientcmente fiftrada con el fin de evitar los ruidos extemos y se mide en el
analizador.

La energia sonora se¢ desplaza desde el parlante hacia la muestra, y la cncrgia
reflejada hace lo propio en sentido inverso. Ambas ondas sonoras se interficren entre si,
generando ondas estacionarias. En estas los vientres (las amplitudes méximas) son la
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 se denomina n, y su

valor es:
Pi+ P, P max.
n o= = -
P,+P, P mn
Recordando que: P2
a =1 9. =1-R
Pi
resulta; P
iy o, = 400
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
suceda. Otra limitacion es el tamaio de la muestra (un circulo de 10 cm de didmetro) 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 obticnen con ese método se
pueden usar en la practica con bastante confianza. Resulta particularmente Gtil para
comparar materiales entre si, controlar la uniformidad de una produccién, y en el

desarrollo de materiales nuevos.
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5.4. Reverberacion

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 obscrvara en dicho recinto no
se podra establecer en forma instantanea, ya que su valor final dependera no sélo de la
energia emitida, sino también de la reflejada por las paredes, €l ciclo raso y el piso. A la
vez, al detener la emision de la fuente, el nivel no bajara a cero instantaneamente, sino
que ira decreciendo paulatinamente hasta confundirse con el nivel de ruido ambiental.
Este fendmeno se conoce come reverberacion. La figura 5.2 ilustra su gencracion a
medida que se encierra una fuente dentro de un recinto.

Presidn de sonlde

| Presion de aonido Tiempo

i %z
®. .- Yo
s ¥

§ Erenion de Timpe
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@ 7N
Eocala Reverberacion -—, 'nl'n;_
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(U Dol
¥ &\ Pl N * Tiempe

Ry res

Figura 5.2. Efectos de un sonido impulsivo dentro y fuera de un
recinto a) Propagacién en el espacio libre b) Con una pared
rcflectora ¢) En recinto cerrado d) En recinto cerrado

En el primer grafico (5.2 a) se ilustra la fuente (S) y el receptor (M) ubicados al aire
libre. La anica onda sonora que alcanza al receptor es la directa, por lo que al cesar ésta,
el microfono deja de recibir y la onda captada resulta exactamente igual a la emitida.

El colocar una pared reflectora (figura 5.2b) la situacion cambia. Al comenzar la
emision llega primero la onda directa; tiempo después llega 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 anulacidn total. Logicamente todos
estos fendmenos se desarrollan en forma muy rapida, y para percibirlos hacen falta
instrumentos sensibles, como generadores de pulsos, osciloscopios, etcétera.
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El tercer grafico (5.2 ¢) ilustra la situacion creada al encerrar a la fuente emisora y el
microfono receptor en un recinto. Las reflexiones son multiples al comenzar a emitir la
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 (5.2d), dichas variaciones se representan con una escala
logaritmica para la presion P y su representacion resulta lineal.

La velocidad con que se extingue el sonido, determina el 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 5.3 se ilustra su medicion
a partir de la curva de decrecimiento descrita en la figura 5.2 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.

70 [
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60 dB
o1
1
1

Nivel sonoro (dB)
8888
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3 4 N B 6 T
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Tiempo de reverberacién
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Figura 5.3. Curva de reverberacion y determinacion del tiempo de
reverberacion

En la practica la medicidn se realiza emitiendo ruido blanco o con densidad de
energia constante, en funcidn de la frecuencia o ruido rosa, cuya energia decrece en 3 dB
cada vez quc 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 recepcién se
realiza con un micréfono cuya salida filtrada en 1/3 de octava se conecta a un registrador
grafico con un instrumento digital,
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Las variaciones del NS, cuyas pendientes se miden nunca llegan a 60 dB. Por eso en
la practica, el tiempo de reverberacién se determina a partir de la pendiente o la
velocidad de decrecimiento del nivel sonoro. Dicha velocidad sera mayor a medida que
se incremente [a absorcidn del recinto, o 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.

Accptando 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 i o libre camino medio. Este es el promedio de las
distancias recorridas por las ondas sonoras entre dos reflexiones sucesivas que es:

, 4V
im :-T (53)

V= volumen del recinto y S= superficie intenor. El tiempo emplcado para recorrer

Im , cuando C o la velocidad del sonido en el aire es:

8T AV

en un tiempo t cada onda sonora efectua:

¢ &G

inm 4V

Aceptando una absorcién promedio del recinto:

Reflexiones  (5.5)

St oy + 2 + . 5y O
= SL% 5 o H 8 (56)
S+ S+ ..+ S,
donde o, absorcion promedio; St, superficic total del recinto, y Sn, supcrficie cuya
absorcion es de o , resulta que al transcurrir dicha unidad de tiempo la intensidad sonora

habra disminuido a; c
I=i(l-a) Y ()

siendo 1= intensidad final, ¢ lo = 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: "
T = 0.161 5.8
S[-2, 3Log 10(1 — w)] (35
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Figura 5.4. Abaco para determinar ¢l término (-2, 3 log

Para valores pequefios de a, la formula original de Sabine suele ser una

aproximacion muy aceptable y es:

0.16 ¥
r= Sa

La tabla 5.1 proporciona los valores para la absorcion de algunos materiales

comunes a distintas frecuencias.
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Desde el punto de vista aclstico, el tiempo de reverberacion es una de las
caracteristicas fundamentales que definen la bondad de un recinto. Esto es impoitante
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 Gnica constante sobre la cual existe unidad de opiniones. Sus
valores Optimos son el resultado de multiples mediciones en las salas consideradas
"buenas" por los muasicos. 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 5.1 Valores para la Absorcion de algunos materiales comunes a
distintas frecuencias.

Espesor ;
Material cm

125 | 250 | 500 | 1000 { 2000 | 4000

Paredes de ladrilo sin P‘"W. J.i..45.00 1002 002 | 003 f 004 f 005 | 0.05
| Pared de ladniflo piniada " |'"45.00" | 0,01 [ 0,017 0,02} 0.02 ") "0.02 "|"0.02 "
Rcvoque yeso, sobre Jadrillos A 002] 002 | 002 | 003 | 0.04 | 0.04
huecos pintado oo | 1
Revoque, yeso. 1a. 'y 2a capal :
de enduido  sobre

metal desplegado, | :
sobre  tarugos  del i .n 0.04 | 0.04 | 004 | 0.06 | 0.06 | 0.03

..............................................................

N madcra -~ SRR Fonmmmuss N NPy (SRR WSSOI SRRNA J——
.Revoque R ort dc.__ al, | :
terminacién a la arenal
sobre metal[ | 2.00 [0.04] 0.05 | 0.66 | 0.08 | 0.04 | 0.06
o deplegade Lo )
Revoque sobre  lana  de| ; . |004] 030 | 0.20 y 015 { 0.10 | 0.10

. madcra SaRvrerErssatasainty .
Revoque ﬁbroso H

‘Madera mactza L Y pult .a T et W L O TP g 2 ) (OO ot DG O IO v A0
Madera en pam:les con

espacio de aire (5 a 10 1150 |0.30 | 025 | 020 [ 0,17 | 0.15 | Q.10

L —— 1 RGN VRN, SR S WO S
Madera, plataforma con gran e 0.40 | 030 [ 0.20 § 0.17 | 0.15 | ©.10
.espacio de are abajo. | : wslessageenl sl Brgrasdifse e Y e

A £ T L0 I T T

Pisos: :
Pizarra sobre contrapiso | ... 10.01] 001 | 0.01 | 002 | 002 | 002
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Corcho, linolenm, yeso o] 450 7| 0,047 6.037] o4 | 004 ] 063 7] 002"
goma sobre contrapiso | !
Bloques de madera, pino| ! . 0051 0063 | 006 | 003 | 0.10 | 0.22
Alfombras: i
De lana, acolchonadas
De lana, sobre formigon
Colgaduras y tejidos:
035 kg i
0.4 2
Aterciopelades, drapeados a
la mitad de laf:
superficie: { e |007( 031 | 049 | 075 | 0.70 | 060
0.45 kefret :
0.60 K@/ e
Asiento ¥y personas (0, S en| :
metro cuadrado por| |
o RETSODROpoasiento) f: L
Asientos:
( Siltas, respaldo  sin| :
tapizar, asienlo de cuero |
Butacas de lealro, tapizado
gruese  Sillas de orquesta,
de madera Cojines para|: ... 0.01 | 0,015 | 0.02 [ 0035 | 0.05 | 0,06
banco de  iglesia, por|: 4.00 [010] 035 { 0.17 | 0.17 | 0.17 | 0.14
Personas: :
En asicnto sin tapizar| :
(sumar la. absorcién de
las sillas con asieato i 007] 006 [ 005 [ 0.13 | 0.16 0.2
oodecuero) ol
En asientos de  tapizado .
erueso i

0357|0407 050 | 075

21102 [ 027 037

1o AT 0| 0307 | ai3s

035 | 035 035 ] 035

STITTIOR IR RPN I ITTYY RTTVSIOUPIN] PRTPRPRTrIr esrservimenefvasvervanses feonseasiiian

008 010 |00 | 0012

Personas: &
En asicnto sin tapizar| :
(sumar la absorcién de|
las sillas con asiento|: ... |[007] 006 [ 005 | 013 | 0.16 | 0.2

En asientos de  tapizado|
grieso :

ROSTON RN TN S P A

En asientos de orquesta con | :
instrumentos (sumar la| I ... 04 | 675 | 110 | 130 | 130 { 1.70
absorcién de sillas de

Jévenes en  la  escucla
secundaria, incluse el| © .. | 022 03 | 0.33 | 040 | 0.44 | 045

e, ASIEDLO e}

Hifios en [a escuela prumaria| |
sentados, incluso el| :

Bt | NS .08

Sentados en bancos de iglesia| !
(sin almohadén) :

0.32 | 035 [ 040

04517050 | 040
038 | 040 | 038
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5.5. Medicion de 1a Absorcion Mcediante Ia Caimara de Reverberacion.

Para medir la absorcion mediante el método del tubo el sonido incide raramente en
forma normal porque interviene el azar; a la vez las muestras son muy pequefias 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 absorcién en las
camaras de reverberacion, recintos amplios de 200 m’ 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 matenal que se quiere
medir debe tener por lo menos 10 m? para absorber la eventual falta de uniformidad del
mismo. Se extiende en el piso y en dos paredes no opuestas y se mide el ticmpo de
reverberacion antes y después de la colocacion del mismo dentro de la camara.

Asi se obticne el valor del coeficiente de absorcion a para el material en cucstién:

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

El coeficiente o 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 fendmeno fisico que se
produce en la practica, pero exige instalaciones e instrumental costosos, por lo cual
solamente algunos laboratorios los poscen.

5.6. 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 valor maximo 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 prictica,
aclaramos mas arriba, que se incrementa con la frecuencia. Esto se ve muy bien cn la
tabla S.1a, donde, se ilustran los valores de absorcion de una alfombra de lana
acolchonada.
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Tabla 5.1a. Valores de absorcién 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 csta alfombra absorbe aproximadamente 0.20 m? de una ventana abierta a
125 Hz y aproximadamente 0.75 m?a 4000 Hz.

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

(250 + 500 + 1000 + 2000y

NRC = 2 (5.11)

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

NRC — (0.25 + 035 + 040 + 0.50)

4

= 0.375.

5.7. Materiales Absorbentcs,

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

5.7.a. Absorbentes Porosos

Como su nombre lo indica se trata de materiales mas o menos esponjosos con
cavidades de aire comunicadas entre si, por ejemplo; lana mincral o de vidno, celotex,
cortinados y alfombras, poliuretano etcétera.

En todos ellos el mecanismo de absorcién consiste en la degradacion de la energia
sonora por el roce de las moléculas del aire contra las 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 [a unidad de presién.
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Figura 5.5. Curva de absorcion caracteristica de los materiales absorbentes poroso.

Los absorbentes porosos tienen una absorcion y wna frecuencia baja. En algunos
materiales se observa otra caida a muy alta frecuencia (imas de 2 KHz) pero no es muy
comun. La figura 5.5 muestra la absorcion 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 €l incremento es minimo.

Frecuentemente, por razomes estéticas es necesario ocultar el material poroso,
recurriendo a paneles perforados de aluminio, yeso o poliestircno. 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 solucién dc problemas
de cielorraso. En las paredes se colocan baldosas absorbentes y decorativas o medias

camas de madera lustrada con ranuras entre ellas, Asi se oculta el material absorbente
que se encuentra detras.

S5.7.b. Absorbentes de Membrana.

Al adosar un absorbente poroso una membrana impermecable elastica, como madera
terciada, material plastico, papel, etc., se modifican sus propiedades, convirtiéndolo en
absorbente de membrana. La onda sonora pone en movimicnto {a membrana y esta a su
vez mueve el aire encerrado detras de ella. Hay frecuencia de resonancia que depende de
la masa de la membrana y del volumen de aire encerrado detras. Para esta frecuencia la
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amplitud del movimiento es maxima y la absorcién obtiene su pico por la misma razén,
como se observa en la figura 5.6. Este pico sera mas o menos pronunciado, o ancho, de
acuerdo con el material absorbente encerrado detras de la membrana.

0.8

Maiterial poraso

0.6

=
;8 s 6 mm; Madera
E / terciada barnizada
: 04 \
o
X
: Y
D
g 0.2 <
\\\
‘\_________
0
6 8 100 2 4 6 8 1000 2 4 6 8 10k

Frecuencia (Hz)

Figura 5.6. Curva de absorcion caracteristica de los materiales absorbentes de
membrana.

La frecuencia de absorcion resulta ser:
I T% R ]_p_ \
VA = s D en Hz (5.12)
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 dec por si no es absorbente o lo es en grado minimo, ya que no es
permeable. De este modo el aire en movimiento no puede penetrar y degradar su energia
por efectos del roce con los alvéolos del material, como sucede con los materiales
porosos y permeables. La absorcion se realiza Gnicamente por efectos del montaje.

En la tabla 5.2 se registra el efecto del montaje de la absorcion, que presenta una

placa de vidrio sola o colocada en una ventana.
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Tabla 5.2. Absorcion de un paiio de vidrio sin montar y montado en una ventana
Material Coeficiente de Absorcidn o ( porcentaje )
125 250 500 i 1000 2000 4000
Ventana 35 25 18 12 7 4
Vidrio 3 3 3 3 Z 2

Los absorbentes de membrana frecuentemente se utilizan en forma de placas en
estudio de radio o television, para asegurar un tiempo de reverberacién 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 absorbentcs
resonantes.

5.8. Absorbentes Resonantes,

Estos son absorbentes muy importantes (lo que no significa que son los mas usados)
ya que presentan una maxima ductilidad, permitiendo la absorciéon selectiva a una
frecuencia dada, y con el valor que se desee. Tal es asi que si se necesita una severa
absorcidn para una frecuencia (o0 una banda angosta de frecuencia) la tinica 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

5.8.a. Resonadores Simples

El absorbente resonante mas simple es el de Helmholtz. Fue ideado 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 onficio de entrada, provocando ¢l desplazamiento de la masa
encerrada dentro del cuello, que trasmite la presion al volumen contenido en el recinto.
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Figura 5.7. Resonador acoplado amortiguado. La amortiguacion ha sido
lograda pegando papel poroso detras del papel.

La menor seccion del cuelio 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 ¢l aire del recinto como resorte. Este sistema tiene una frccuencia propia en la
que la absorcion es maxima. Cuando se aleja la medida de resonancia las frecuencias

disminuyen.

La frecuencia de resonancia es una funcién dirccta de las dimensionces del cuello y

del recinto de acuerdo con la expresion

= -Q\/-_‘S:: 5,500 VW’, Hz (5.13)

fo = on Vd ™
C = velocidad del sonido en el aire; S = seccidn del cuello; V = volumen del recinto;
d = largo del cuello; y V] = yvolumen del cuello. Donde la superficie esta dada en cm? y

el volumen en cm3.
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Para aumentar la disipacidn se deben colocar mallas metalicas atravesando el cucllo,
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).

5.8.b. Resonadores Acoplados,

El resonador simple se usa poco por razenes 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 volimenes individuales (véase figura
5.7). Una forma de obtenerlo consiste en perforar un panel e instalarlo a cierta distancia

de la pared.

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 tolal, dividido por la
cantidad de orificios. Todo sucede como si se eliminaran las parcdes que separan

resonadores simples contiguos, trasformandolos en acoplados.

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

< 2T n
Fo=ZE N H 5.14
°=C Vloodp + 166 ¢ G

Place. frontal con ranuras

¥
N\ | NN L\\\\'\\\W ; _E

{Espacio muro posterior!

Figura$ 8 Resonadorderanurascortas
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donde n = relacion entre el area de la perforacion y el de la placa multiplicado
por 100; b = espesor de la placa; r = radio de la perforacion y d= distancia entre la
placa y la pared.

5.8.b. Resonadores de Ranura

Siempre sobre la base de los resonadores acoplados, se han diseiiado
resonadores en forma de ranuras cortas o largas, la figura 5.8 ilustra el primcro 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 prefiera cada vez mas en
recubrimiento de paredes.

5.9. Algunos Materiales Absorbentes

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 descripcion 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 mismos fabricantes.

5.10. Aislamicnto Acostico.

5.10.a. Generalidades.

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

e Control del ruido externo (transito, construccién adyacente, etc.).

» 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.
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Si bien, el termino aislamiento tiene un sentido en la vida diaria, en estc caso el
significado es mucho mas preciso. Se reficre a una caracteristica fisica,

perfectamente definida y medible.

En este sentido se habla de dos tipos de aislamiento. El primero es el
aislamiento aéreo. Trata a los sonidos que se propagan por esta via y que son [os
mas comunes. El segundo aislamiento al impacto tiene especial significado en la
industria de la construccion de viviendas, ya que se refiere casi exciusivamente al
aislamiento de ruidos de pasos, taconcs, caida de objetos, etcétera.

5.10. b. Definiciones y Mediciones
Aislamicnto Aerco.
Perdida de Transmision de una Particion.

El aislamiento de una particién o la perdida de transmision, como también se le
denomina, es la relacion logaritmica entre las energias trasmitida e incidente y se

dcfine mediante las siguientes expresiones:

TL = 10 log 10 22210 loglo!  (5.15)
L

Lin

e Nt N e

P ST

2 3 2
2 s G
b 1 . Num, 2 4
By \f~ Sala Receptora [
] Sala i
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Figura 5.9. 2) Medicion de la pérdida de transmision de acucrdo con Ja
norma ISO 140. b) Medicion del aislamicnto al impacto
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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 particién 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 micréfono ubicado en el centro mide el nivel de ruido que producen. En el
otro recinto, otro microfono mide el nivel de las ondas sonoras que han atravesado a la
particton en prueba.

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

siguiente:

S

TL= Nt - N2+10Logl0 = (5.16)

donde NI es el nivel sonoro del recinto en que esta ubicada la fuente; N2 es el nivel
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Figura 5.10. Aislamiento sonoro
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Tabla 5.3 Aislamiento sonoro de materiales

Frecue»cia}{z
i 250 5000 1000 : 2000 !

Matariales
Ladriflos, 10cm
Bloquc de ccmcnto '20(:m'huc|:o o
Blogue dc cemcnto lﬁcm lwmno_mm
_Corhnas plomo vmdo,? 5 Kegm® -
Puerta maciza, 7cm
Pa.nel de vndno 0, Gcm e
Panel “metdiico perEorado “con lana: : : ;
Madera terciada, 0.8cm, 35 Rofm? 7 17 i
Madera terciada 1 8cm 10 Kg/m’ :
Chapa ¢ de hlcno 18 '10 Kg/m’
Chapa de hierro, 16, 12 5Kgfm®

sonoro en ¢l recinto contiguo (receptor); S es la superficie de la mucstra bajo ensayoy a
es la absorcion en Sabine en el recinto receptor.

E!l sonido que se genera en el recinto emisor es ruido blanco (ruido cn el cual la
energia por unidad del ancho de banda es constante) o rosado (energia inversamente
proporcional a la frecuencia). Generalmente se filtra en bandas de octavas para poder
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 microfono 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 5.10 representa el aislamiento de una particién de ladrillos con 10 cm de
espesor. En la tabla 5.3 se presentan aislamientos de diversos materialcs. Es necesario
aclarar que se trata de materiales y no de particiones hechas de estos materiales, donde
intervicne el fenomeno de flanqueo, que se aclarara mas adelante.

Ambas particiones relinen 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 particidn 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 sehal con que se trabaja es ruido blanco o rosado
{energia constante por ancho de banda o inversamente proporcional con la frecuencia).
Tanto la senal 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
internacionalmente porque permite efectuar un proceso de resultados concordantes entre
laboratorios de distintos paises.

Otra situacion que se presenta en la realidad y que no se analizara 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 el sonido en el recinto emisor, estos vibran las cuatro paredes, ¢l piso y
el techo del mismo. Por estar unidos rigidamente con el recinto receptor, paite de esta
energia se trasmite por via solida. A este proceso se le conoce como de transmision por
flaqueo.

5.11. Aislamiento entre Recintos

La pérdida de transmision que se definid y midio anteriormente toma en cuenta solo
el panel o el elemento de construccion en cuestion. Cuando se desea conocer el
aislamiento existente entre dos recintos o entre una habitacién y el exterior, el planteo
que debe hacerse es distinto. Ya que ahora interviene no solo el panel separador, sino
también las aberturas (puertas y ventanas), la transmision por via solida dcel ciclorraso y
piso, las paredes laterales, ctc. El computo tedrico de la influencia de todos estos factores
es muy dificil, por lo que se impone la medicion.

El aislamiento sonoro entre recintos se define como la diferencia entre los niveles
cxistentes en dichos recintos:

Do = N1 - N2 (5.17)

Dy es el aislamiento sonoro en dB
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La medicion se efectia mediante una fuente sonora que se ubica en el recinto
transmisor. Alli se mide NI . En el cuarto vecino se mide N2 en donde influye la
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 = NI — N2 + 10 log % dB  (5.18)

e = 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 absorcidén normal
un tiempo de reverberacion, que resulta de:

NR = N1 — N2 + 10log % dB (5.20)

donde t 1 = ¢s ¢l tiempo de reverberacidn de referencia, generalmentc de 0.50 s y t
2 el correspondiente al recinto receptor.

5.12. Aislamiento al Impacto .

El aislamiento al impacto se mide con una fuente de sefal (Tapping Machine)
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 forina alternativa desde una
altura fija. La altura como la frecuencia de los golpes sc especifican en dicha norma La
maquina se pone a funcionar sobre el entrepiso que se quiere ensayar, asi se mide el
nivel sonoro que produce en la habitacién inferior

El aislamiento al impacto se expresa mediante el nivel de ruido normalizado .
oo
Nn 10log— dB (5.21)
o
N = nivel del ruido en el recinto inferior; oo = absorcion del recinto inferior y, o =
absorcion de referencia (de 10 sabine métricos por lo general)
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5.13. 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 utiles (por lo general octavas o tercios entre 125 y
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Figura 5.11. Perfil STC

4000 Hz) y presentar los resultados en forma de grafica

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

medicion de materiales).

Para determinar el STC de un material, lo priniero que se hace es medir su pérdida
de transmision como se describié anteriormente. Con los resultados de la medicion se
confecciona una grafica ( similar a la figura 5.11).

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

5.14. Aislamicnto 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 encicrra no obstante una serie de problemas que exigen una solucién
adecuada si no se quieren malograr los resultados deseados. Algunos de estos factores
son la porosidad del material, elasticidad, prolijidad en la ejecucidn, perfecto

asentamiento de la particion sin dejar intersticios etcétera.

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

Q = pb (5.22)

Q = densidad superficial en kg/mz; p = densidad en kg/m3 y b = espesor en m.
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Figura 5.12 Aislamiento de particiones simples (Iey de masas). N
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El aislamiento que ofrece una particidn 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) (5.23)

La ecvacién 5.23 se deduce y confirma en forma teérica 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 la figura 5.12 se muestra una curva empirica. Este es el resultado de mediciones
realizadas sobre varias muestras y representa un aislamiento de 500 Hz, en funcion de la

densidad superficial.

Como rcgla técnica se puede usar los siguientes pasos:

a) 100 kg/mZ 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.

¢) Cada vez que la densidad superficial o la frecuencia se divide por la mitad, TL
se reduce en 6 dB,

5.15. Particiones Porosas

Es poco comn realizar particiones utilizando material poroso, pero pudc darse 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 vibracion 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 3y 7
dB. En el caso de materiales con mayor porosidad, como son algunos tipos de madera
aglomerada, se pude obtener cifras mayares.
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5.16. Influencias de la Elasticidad

Cuando se inicia la onda sonora sobre la particion vibra. La amplitud de la vibracién
es una funcion que tiene el modulo de elasticidad del matenal, de las dimensiones de la
particion, 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 del fendmeno trasciende los alcances de este trabajo se acotaran

solamente las siguicntes 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

pucde mejorar los resultados.

5.17. Puertas y Ventanas.

Cuando se trata de aislamicito 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 deberd 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 aislamicnto sc
reduce alin 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 obtiencn 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 grabacion, de television,
etc. Esta solucién no se puede aplicar siempre, ya que es necesario ventilar los locales en

forma indirecta, lo cual sucle resultar bastante caro.
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El problema del peso liega a ser de gran importancia cuando se trata de puertas.
Evidentemente mejora el aislamiento cuanto mas pesada es la puerta no se puede
exagerar en este sentido por problemas mecanicos. La solucidn se presenta en la forma
de puertas dobles. La puerta comin tiene una pérdida de transmisién de unos 20 a 30 dB,
segln si es maciza o de placa.

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

El aislamiento que ofrecen las puertas dobles mejora acolchonade las superficies
enfrentadas con materiales fonoabsorbentes. Lo mismo si se refiere a las paredces, piso y
cielorraso encerrados por las puertas. Esta solucién 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.

5.18. Aislaniicnto al Impacto.

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 misién de

Zoclo —~a
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Techado Asfaltico
Capa Impermeable
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Figura 5.13. Ejecucion de un piso {lotante
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aislar el sonido, desde el punio 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 acrea, un entrepiso 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
que una losa pesada aisla tanto por su densidad como por su espesor, Claro quc en este
sentido no se puede ir muy lejos por razones econdmicas.

La solucion optima 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 colocacion del contrapiso es muy
importante evitar todo contacto sdlido entre el mismo y la estructura portante. Cualquier
corto circuito mecanico del tipo de cascote suelto o mezcla solidificada puede malograr
totalmente el resultado de la ejecucion.
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CAPITULO 6

CONTROL DE RUIDO EN SISTEMAS
DE AIRE ACONDICIONADO

6.1.- Control de Ruido en Magquinaria

El mejor componente de un sistema HVAC, relaciona a la gencracion y al control de
ruido, como se observa en la fig. 6.1. Eso incluye a los abanicos en el aire alimentado y
los sistemas de retorno, control de amortiguamiento para regulacién 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, valvulas
dc aire variables. La fig 6.2 ilustra cualquiera de los términos usados en este capitulo.

Las especificaciones para un sistema de aire acondicionado usualmente limita los
niveles de ruido permitidos, ¢n los espacios donde va ser utilizado, por uno o vanos
métodos. Estos métodos establecen un disciio global .

6.2.- Control de Ruido en Abanicos

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

con un impulsor rotativo.
1020122094
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Figura 6.2.- Tecnologia HVAC.

|

El impulsor rotativo transfiere energia mecénica desde la flecha del abanico a la

salida de aire. La energfa del aire aparece en la forma de velocidad de aire y presion de
aire , Es importante notar que toda la energia agregada a ef aire es proporcionada por ¢l

impulsor rotativo.

Diferentes aplicaciones de abanicos requiere abanicos con difercntes caracteristicas

de ejecucién .
un abanico estan determinadas por el disefio del impulsor rotativo.

Las caracteristicas de opcracion, incluidas las caracteristicas de ruido, de

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 .
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En la fig. 6.3 aparece un abanico centrifugado y en la fig. 6.4 un abanico de flujo
axial.
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Figura 6.3 -Componentes de un Avanico Centrifugado.
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Los abanicos centrifugados pueden ser clasificados por el tipo dc hoja utilizado.

En la fig. 6.5 estan representados : abanico curvado hacia adelante, radial y airfoil.

Aletas Inclinadas Superiicle
e Rad)al
hacla adelante aerodinamlca

Figura 6.5 -Ejemplos de Abanicos Centrifugados

Los abanicos de flujo axial se dividen en tres categorias como se observa en la
fig.6.6 que son : Abanicos de vena axial, abanicos de tubo axial y abanicos de propela.
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Figura 6.6 Categorias de Abanicos Axiales
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En un sistema HVAC, la componente que generalmente hace mas ruido son los
abanicos alimentadores (sistema de suministro de aire) y los abanico de retorno.

Generalmente los abanicos de centrifugado producen ruido a través de espectro de la
entrada de audio frecuencia, teniendo un valor méximo 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 atras 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; la distancia, y el nivel mas bajo de ruido son producidos cuando el
abanico es operado en la region pico de eficiencia sobre su curva de gjecucion de aire.

6.3. 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 cn el sistema.

Por esta razon los cambios de direccion en la salida de inycccion de aire no deben
tener colocados mas de 3 cambios de diametro en los ductos para un abanico (ver fig.
6.7). La generacion de mido oscila entre 10a 30 dB .

30 mia

Figura 6.7
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Bueno
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6.4.- 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 o menos de manera predecible. En un sistema de rctorno de aire , los
dispositivos son usualmente llamados registros, rejillas, dependen de la forma.

6.4.a. Dilusores

Los difusores sen usualmente redondos, rectangulares, difusores lineales.

Deflectores. Los difusores usualmente incorporan aire a los deflectores, los cuales
tienen forma conica, y ayudan a distribuir el aire a través de los espacios a servir. El mas
alto nivel 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 .

6.5.~ Etapas de Control de Ruideo

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 informacion representa por lo tanto un sistema de relaciones causas-efectos
elaborada en base a observaciones y experimentos desde la causa hasta el cfecto. El
utilizar en sentido inverso dichas tablas de fallas nos proporcionan una gran herramicnta
que permite, en base a observaciones y mediciones de efectos, deducir las causas,
identificador lo tanto el problema, pudiéndose asi tomar acciones precisas para
solucionailo,
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6.5.a. Pasos para identificar problemas en sistemas de aire acondicionado.
Preguntas Baisicas

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
efectuarlas 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 espcciales ?

5.-;Es el problema continuo o intermitente ?

6.-,El problema empeora en un tiempa particular del dia o del aiio ?

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 st no a la solucion del mismo sin la necesidad de
complicadas mediciones o andlisis , por lo que es altamente recomendable contestar
dichas preguntas antes de empezar una investigacion sofisticada.
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6.6. Identificacion del Problema.

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

En general la forma en que las personas describen los sonidos producidos por un
sistema de aire acondicionado, proporciona informacion sobre las causas. En la figura
6.8 se presenta una relacion general entre la descripcidén del sonido, su rango de

frecuencia y las causas mas comunes. Esta informacion se describira posteriormente en
forma mas detallada,

¥ L
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Figura 6.8.- Clasificacion de Ruidos en Aires Acondicionados.

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 namero de piezas que tengan
que estar concctadas, 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 daiio en el mismo. Por lo anterior, si el sistema de
ruido/vibracion desaparece cuando ambas maquinas son apagadas, entonces un mas
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detallado analisis sera requerido para aislar la causa exacta y detcrminar la trayectoria.

6.6.a, Identificar la Trayectoria de Propagacion

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

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

diferentes traycctorias.

Revise las posibles trayectorias acusticas 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.

6.6.b. Analice las Posibles Soluciones

Después de identificar el problema, revise las posibles soluciones viendo pros,
contras, tiempos y costos. La eficacia de un rediseiio dcpende 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 induccion de
ruido en el silenciador, ademas de poner al abanico en una condicion de atascamiento.

6.6.c. 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, sc pueden proponer

acciones para solucionarlos .

La tabla 6.1a y 6.1b relaciona, para problemas en sistemas de aire acondicionado,
los efectos observando, sus causas y posibles soluciones.
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Tabla 6.1a. Relacion de causas y posibles fallas en sistemas de airc acondicionado.
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Tabla 6.1b. Relacion de causas y posibles fallas en sistemas
de aire acondicionado.

6.6.d. 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
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puntualiza que ademas de la sonoridad total, otros factores tienen influencia en como Ja
gente percibe los ruidos producidos por los mismos.

Por ejemplo, si el volumen del sonido es determinado principalmente por los niveles
en la rcgién de frecuencias bajas del espectro (R) , dicho ruido puede ser juzgado como
un rumor o ronroneo grave {rumbly) y de este modo ser mcnos aceptable, en la
comparacion con un ruido con distribucién mas balanceada (neutra) de energia (N). La
misma reaccién 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 rutdo (T) también provocan una reaccion negativa en el juicio de la gente
sobre la aceptabilidad de un ruido, incluso si el volumen total es moderado.

El nivel de ruido en 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 sera considerados de caracter intrusivo o molesto.

En un ambiente de oficina, el nivel aceptable de ruido de fondo es generalmeante
establecido por los requerimientos de comunicacion verbal, los que pueden vanar
ampliamente en funcién 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 vanedad 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” dc esta situacion es posible utilizar un criterio
basado en la comparacion con los niveles de ruido totales en dB ( A ). La tabla 6.2 se
presentan dichos critenos.

CRITERIOS DE ACEPTABILIDAD PARA RUIDO DE FONDO ESTABLE EN RECINTOS VACIOS
TIPO DE RECINTO Criterio RC Nivel Sonoro en dB (A}

Residen¢jias privadas RC 25-30 (V) 33-38
Cuartos de conferencias RC 25-30 (N) 33-38
Salones de clases RC 25-30 (N} 313-38
Oficinas ejecutivas RC 25~30 (N) 33-38
Oficinas privadas RC 30-35(N) 38-43
Oficinas abiertas RC 35-40 (N) 43-48
Lobbies—areas publicas RC 35-40 (N) 43-48
Oficinas piblicas gqrandes RC 40~-45(N) 48-53

e 4 e e s T~

Tabla 6.2 Criterios de aceptabilidad para ruido de fondo estable en resintos vacios.
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CAPITULO 7

VIBRACIONES MECANICAS

7.1 Introduccion

Las vibraciones , su estudio tedrico y sus aplicaciones practicas constituyen un
tema muy vasto dentro de la mecéanica en general. Se trata de un fendmeno frecuente en
la vida diaria que aparece cada vez que existe un elemento 0 un conjunto de ellos en
movimiento. Las vibraciones suelen ser perjudiciales porque pueden afectar la estabilidad
o la integridad del sistema. Ademas pueden producir ruidos molestos. Todo hace que el

tema adquiera la amplitud y la importancia que tiene en la actualidad.

El control de los ruidos ligados estrechamente con las vibraciones exige muchas
veces el conocimicnto de los fenomenos que los generan, ya que toda vez que se trata de
combatir un ruido en su origen (por ¢jemplo silenciar un a maquina) se debe apelar a

mcétodos antivibratorios.

En este capitulo se tratara de delinear algunos de los principios fisicos de las

vibraciones, parte de la terminologia empleada, vocabulario, definiciones y mediciones de
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las mismas (técnicas e instrumental). Ademas se estudiard el comportamiento de un

sistema simple puesto a vibrar para poder llegar a conclusiones respecto a su control.

7.2 Generalidades

El sonido es, como ya se ha dicho, un movimiento periddico de las particulas de un
medio elastico alrededor de su posicion de equilibrio. Este movimiento puede provenir de
muy distintas causas, pero en el ambito que se trata aqui la mas frecuente es la originada
por una vibracion mecanica. Como una maquina, o parte de ella, cuyas vibraciones la

convierten en fuente sonora.

El término vibracion involucra un movimiento oscilatorio que puede ser del tipo
forzado de amplitud constante o variable, y cuya frecuencia no produce obligatoriamente
sonidos audibles. No obstante, este término se emplea casi exclusivamente para designar
las oscilaciones de baja frecuencia (1-2 000 Hz que equivalen a 60-120 000 r.p.m.), que
se propagan por via sélida. También a las vibraciones se las puede calificar como

mecaricas, si bien las oscilaciones acisticas son de la misma naturaleza.

El estudio de las vibraciones obedece a distintas causas, entre otras:

a) Un cuerpo que vibra, produce ruidos. Vale decir que en Gltima instancia si se
quiere silenciar una maquina, debemos inevitablemente eliminar o minimizar las
vibraciones de sus distintas partes.

b) Las vibraciones en si, salvo casos excepcionales, son el subproducto indeseado
del disciio deficiente de un maquina. Indican que algo se disefio o construyd mal.
A su vez, efectiian un gasto de potencia inGtil.

¢) Las vibraciones muy intensas pueden significar un serio peligro para la vida 0til y
la estabilidad de un sistema mecanico. Considérese el caso de las maquinas

pesadas, aviones, automotores, etcétera.
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d) Las vibraciones excesivas causan molestias y fatiga al personal expuesto a ellos.
Esto es especialmente importante para el caso de los pasajeros y el personal de

los medios de transporte.

Los puntos anteriores son algunos de los efectos provocades por vibraciones
indeseadas. Existen también vibraciones generadas a proposito, con fines diversos, tales

como remachadoras neumdticas, mesas vibratorias para pruebas, tamices vibrantes, entre

ofras.
7.3 Nociones Bisicas

Las vibraciones se pueden expresar términos de desplazamiento, velocidad y
aceleracion. En el caso mas sencillo de una vibracion senoidal, tendremos que la posicion

de la particula que vibra sera una funcion del tiempo (1), de acuerdo con:

X = Asen wf (7.1)
x = desplazamiento instantaneo respecto a su posicion de re¢poso;

A = desplazamiento maximo y @ = pulsacién = 2Znf
Si la estabilidad de una estructura es excesiva pueden aparecer fisuras.

Cuando se estudia la radiacién acustica de un elemento, la potencia sonora aparece
como una funcién cuadratica de la velocidad dei desplazamiento. La expresion de esta
velocidad es:

dx

=i f = :
14 a2t wA coswt = axx (7.2)

Si no se toma en cuenta ¢l desfasaje, la velocidad es proporcional al producto de la

frecuencia y del desplazamiento.
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Se sabe por la ecuacion de Newton que la fuerza es igual a la masa (M) por la

aceleracion (a). F = Ma.

En el caso de fracturas mecanicas, lo que interesa es la fuerza que entra en juego y

por consiguiente la aceleracion. Esta se expresa mediante la siguiente formula:

dix s
=—— =@ Asenoi =w'x (7.3)
dt
Es necesario resaltar que en este caso el factor mas importante es la frecuencia que

interviene en forma cuadratica.

Estas expresiones son validas para vibraciones senoidales. En el caso de vibraciones
complejas es necesario la descomposicién del movimienta y después aplicar las féormulas

a cada uno de los componentes. Esto hace que el calculo tedrico resulte mas complejo.

Es preciso resaltar la importancia de las componentes de frecuencias superiores en
los casos donde interesa la velocidad o la aceleracion, De acuerdo con lo que se acaba de
considerar, la frecuencia interviene en el primer caso multiplicando y en el segundo como

factor cuadratico.

Resumiendo, el estudio completo de una vibracion exige el conocimiento de su
amplitud, velocidad, aceleracion y frecuencia. Si ésta es senoidal, es suficiente conocer la
frecuencia y cualquier de las tres magnitudes restantes, ya que las demas se conocen

mediante derivacioncs e integraciones.

¢
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7.4 Medicion de [as Vibracioncs

Para definir un sonido era necesario medir su amplitud y frecuencia. Como ya se
indicé en el caso de las vibraciones (véase fig.7.1), las caracteristicas a medir son su

amplitud, frecuencia, velocidad y aceleracion. Si se trata de una vibracidn senoidal, se

pueden utilizar las siguientes relaciones:

o
L

R
SRS

X DX

.
o

Figura 7.1 Instrumental para la medicion de vibraciones
(Briicl y Kjacr, Dinamarca).De izquierda a devecha se muestra la siguiente
wumeracion:
4392 Transductor para medir vibraciones de la mano.
2511 Equipo para medir vibraciones en general.
4322 Transductor para la medicion de vibraciones de cuerpo entero

2513/16/18 Medidores de vibraciones integradores con sus acelerémeltros.

2511 Medidor de nivel sonoro integrador que puede medir vibraciones
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La medicion de las vibraciones apela a lo expuesto con el fin de disminuir el naimero

de mediciones necesarias para la obtencion de una imagen completa.

Los equipos para medir las vibraciones reciben el nombre genérico de vibrometros
y pueden ser mecanicos o eléctricos. En los primeros se recurre a la visualizacion (directa
o interferométrica) de los desplazamientos del cuerpo vibrante. Si bien de este modo se
pueden llegar a medir amplitudes tan pequefias como 107 cm la medicidn resulta bastente

compleja y exige precauciones especiales.

Los vibrometros electronicos captan la sefial mecanica mediante un pick-up,
encargado de transformar en tension eléctrica. Segun su disefio, existen captadores cuya
salida es proporcional a la amplitud, a la velocidad o a la aceleracion de la vibracion. La
senal eléctrica que se obtuvo se procesa (deriva o integra, segin el caso) con el fin de
obtener la informacion de amplitud deseada, velocidad o aceleracion. Un instrumento

indica el valor de la misma.

Muchos fabricantes proveen un equipo de medicion para acoplarlo al medidor de
nivel sonoro (MNS), que contiene un captador de vibraciones y un médulo que procesa a
la sefial. Del medidor se aprovecha el atenuador (detector e instrumento).
La salida del vibrometro se puede inyectar a un osciloscopio para observar la forma que
tiene la onda de la vibracidn, o a un registrador grafico o magnético para su visualizacién
o conservacion o bien a ambos. Del mismo modo se utiliza el analizador para determinar

las amplitudes y frecuencias de los componentes de una oscilacion compuesta.
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7.5 Vibraciones Libres
7.5.a. Comportamiento de un Sistema de un solo Grado de Libertad.

La figura 7.2 se representa un sistema en el que un cuerpo rigido M puede
desplazarse tnicamente en el sentido de la flecha, soportado por el resorte R. El
movimiento del cuerpo se amortigua mediante el dispositivo S del tipo viscoso. En este
tipo de amortiguador la fuerza que se opone al desplazamiento es proporcional a la

velocidad del mismo. Esta configuracion se adopta tnicamente por razonas de

simplificacién,

Figura 7.2 Sistema de un solo
grado de libertad, con

amortighamicento viscoso.

Si a este sistema se le aparta de su posicion de equilibrio (por ejemplo aplicandole
una carga en forma instantanea), tratara de retornar al mismo. Por lo general no se
efectuara el retorno en forma paulatina. Lo mas probable es que el cucrpo M pase del
otro lado de su punto de equilibrio, originando una serie de oscilaciones. La amplitud de
las mismas lo determinan el apartamiento inicial y del amortiguamicnto. Lo mismo sucede

con el nimero de oscilaciones. Su frecuencia en cambio permanecerd constante, ya que
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depende unicamente de las caracteristicas de los elementos que componen el sistema (M,

R,y S).

A estas oscilaciones se las denomina amortiguadas y su frecuencia resulta ser:

(7.4)

donde J= constante elastica del resorte es gr/cm; G = el peso del cuerpo en gramos; H =

coeficiente de amortiguamiento en gr/cm-seg y Hy = el valor de amortiguamiento citrico.
H, =2JG (1.5)
Un sistema de amortiguamicnto critico retorna a su posicion de origen al cesar la

fuerzas que se aplica sin llegar a oscilar (f = 0). Esto se puede observar en la siguicnte

formula:
H=H, (7.6)
Por lo general el valor de H es bastante bajo, lo que hace la expresion adquiere la

siguiente forma aproximada:

| S 1
= — =50 7.7
4 2w G J; g !
donde e (en cm) = es la deflexion estatica del resorte bajo el peso del cuerpo. El grafico

de la figura 6.3 indica la frecuencia de resonancia para distintos valores de e.
7.6 Vibraciones Forzadas

Si el sistema representado en la figura 7.2 se le aplica una fuerza periddica, su
comportamiento dependera esencialmente de la frecuencia de la misma. A las vibraciones

resultantes se las denomina forzadas.

80 m 20

1 Ll L “_'l '_Il"_'.

i T} 000 ol (13 1]
Deflexiin estdilca (cm)

- ]
& =i

Figura 7.3 Frecuencia de resonancia de un sistema, en funcidn del aplastamicnto del clemento clastice.
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Este tipo de oscilaciones se encuentra frecuentemente en la vida diaria. A veces la
fuerza forma parte del elemento vibrante. Este es el caso de un motor o de una maquina
mal balanceada donde aparece una fuerza periddica resultante de dicho efecto. La

frecuencia con la que se presenta este problema obliga a estudiarlo detalladamente.

En el grafico de la figura 7.4 se representa la amplitud de la vibracion en funcion

de [a frecuencia, tomando en cuenta diversos parametros.

En las abscisas se lleva la relacion entre la frecuencia de la fuerza que excita al
sistema y la frecuencia natural del mismo. En el punto donde vale dicha relacion la unidad
corresponde a una excitacion de frecuencia igual a la de resonancia, por lo que adquiere

una linportancia ¢special.

En ordenadas se reprcsenta la relacion entre la amplitud de la vibracion y la

deflexion estatica.

La variable independiente (H/Hi) es la relacion entre ¢l amortiguamiento dcl

sistema y el amortiguamiento critico.
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Figura 7.4 Amplitud de la vibracion del sistema de la figura 7.2 al ser excitado

por una fucrza pericdica de frecuencia variable




VIBRACIONES MECANICAS 7-11

En la grafica que se observa independiente de la relacion de amortiguamiento para
los valores bajos de la relacion en abcisas < 0,5 > la relacion de desplazamientos
permanecen constante € igual a la unida Lo que permite que el desplazamicnto sca

aproximadamente igual a la deflexion estatica.

La situacion cambia dramaticamente alrededor de la frecuencia de resonancia del
desplazamiento se incrementa, para bajar bruscamente. O sea que, para los valores de
abscisas mayores de dos, casi no existe desplazamiento. En otras palabras, si aplicamos
una fuerza a un sistema como el que acabamos de describir y si su frecuencia es dos veces

mayor que la que ya tiene este sistema casi no va a vibrar.

Lo opuesto también es valido (y muy importante): si queremos reducir la amplitud
de vibracién, se debe de reducir la frecuencia propia del sistema. Por ejemplo, en el caso
de motores, equivale a montarlos sobre un bloque pesado de cemento y aislar el bloque

del suelo mediante elementos elasticos.

Otro coeficiente también de mucha importancia es el de transmisibilidad, que se
define como la relacion entre la fuerza que trasmite el sistema al soporte y la fuerza

aplicada a los mismos.

El desplazamiento es muy importante y algunas veces se requiere amortiguar la
fuerza trasmitida, como por ejemplo en la bomba de agua de un edificio, Si se conecta
rigidamente al piso, se elimina su desplazamiento, pero la fucrza se trasmiten a lo largo de
la estructura de la construccién ocasionando ruidos por via sélida a grandes distancias de

la fuente.

La figura 7.5 ilustra la variacion de la transmisibilidad con la relacion de frecuencias
para distintos amortiguamientos. Para las frecuencias bajas , la fuerza transmitida es igual

a la aplicada , o sea que el aislamiento no es efectivo.A medida que la frecuencia crece, la
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fuerza trasmitida se incrementa. El aislamiento no resulta efectivo y amplifica la fuerza
aphicada. Esta situacion llega a su maximo para la frecuencia de resonancia (cuando la

frecuencia de la fuerza iguala a la propia del sistema) y la situacion se empeora.

A partir de este punto el aislamiento empieza a se efectivo, ya que la fuerza
comienza a disminuir. Cruza el punto de trasmisibilidad igual a la unidad y decrece

rapidamente de acuerdo con la relacidn de amortiguamiento ya citada.

En este caso también es obvio que cuando se disefia la frecuencia propia de un
sistema aislante, debe ser por lo menos dos veces menor que la frecuencia de la fuerza
aplicada. Esta exigencia se torna poco menos que imposible en la practica con casos de
vibraciones producidas por elemento giratorios, ya que en el momento de ponerlos en
marcha, su velocidad transita de cero a velocidad nominal pasando a la frecuencia de
resonancia. Lo mismo sucede si se desconecta el motor y empieza a perder velocidad. En
la practica se observa un sacudon al pasar por la frecuencia de resonancia del sistema. No
habiendo otra solucidon, en estos casos se recurre al control por medio del elemento

viscoelastico, que amortigua el sistema.
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7.7 Efcctos de las Vibraciones sobre el llombre
7.7.a. Generalidades

Los efectos de las vibraciones sobre las estructuras y sobre todo en el hombre son
muy importantes. Los estudios al respecto resultan muy dificiles, ya que el hombre desde
el punto de vista mecanico es un conjunto muy compliejo y su reaccion varia de acuerdo

con la posicidon en que se encuentra.

El cuerpo humano posee partes de la naturaleza mecéanica muy diversas. Tiene parte
solidas (los huesos), elementos blandos (los tejidos) y liquidos (los humores). Sus
caracteristicas de elasticidad varian mucho.En lo que se refierc a la posicion del hombre
somctido a las vibraciones se observa upa variedad. Puede estar de pie o sentado,
permanecer apoyado sobre un elemento que vibra (como en el caso del martillo
neumatico) y estar recibiendo las vibraciones a través de uno de sus miembros. Las

vibraciones pueden ser transversales o longitudinales, etcétera.

Se ha observados que las frecuencias muy bajas no tienen efecto apreciable sobre el
individuo. Hasta unos pocos ciclos por segundo, el cuerpo humano se comporta como un
todo, sin desplazamientos parciales en sus partes. No s¢ aprecia sensacion de molestia y a
medida que crece la frecuencia, la tolerancia se hace mcnor. Para frecucncias muy
elevadas o de varios megahertz las vibraciones no penctran dentro del cuerpo,

limitandose a la piel y produciendo efectos térmicos.
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7.7.b. Enfermedades de los Dedos Blancos

(Vibration White Fingers = VWF)

Los efectos de las vibraciones sobre el cuerpo humano no son muy conocidos, con
excepcion de la VWF. Se trata de una afeccion a los dedos de las manos que suelen sufrir
los operadores de maquinas que vibran o que producen impactos, talcs como sierras
mecanicas portatiles, martillos neumaticos, compactadoras, destornilladores neumaticos,
etcétera Esta enfermedad cobré importancia a principios de los afios cincuenta entre los
obreros madereros de los paises nordicos: Suecia, Finlandia, Inglaterra, etc. Entonces se
comprobé que la afeccion varia de acuerdo con el tiempo de exposicion y se agrava

cuando se trabaja en temperaturas bajas y humedad alta.

La VWF consiste en vasoconstriccion de las arterias y venas de los dedos,
especialmente después de terminar su trabajo, si se la deja avanzar, los dedos comienzan a
perder el color y se tornan blancuzcos. De alli la denominacion de dedos blancos. En

situaciones extremas se puede llegar a infecciones, necrosis, gangrena, etcétera.

La prevencion de esta enfermedad es muy sencilla: no hay que dcjarla avanzar y a
los primeros sintomas, hay que tratar de detenerla. Para esto se debe reducir el tiempo de

exposicion y vigilar la temperatura de los dedos. Si se observa lo anterior, los sintomas

desaparecen sin dejar rastro alguno.

7.7.c. Evaluacién de las Vibraciones

En la actualidad existen normas que establecen limites maximos para las vibraciones
a las que una persona puede estar expuesta.La figura 7.6 representa los limites para
vibraciones de las manos, establecidas por la ISO. Se observa que ¢l rango de frecuencia
que pueden causar mayor dafio esta limitada a los 16 Hz. De alli en adclante el efecto

disminuye drasticamente, como se observa en la elevada pendiente de las curvasLa
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grafica representa en las abscisas las frecuencias centrales de las bandas en tercios o de
octavas, que es como se miden las vibraciones. La escala vertical se da en valores RMS
de aceleracion en m/s? a la izquierda y en velocidad en m/s a la derecha. La variable

independiente aqui es el tiempo de exposicion, que va desde menos de media hora hasta

ocho horas.
7.7.d. Vibraciones de Todo ¢l Cuerpo

No se tienen muchos datos sobre los efectos de las vibraciones sobre el cuerpo
humano. Si bien con los viajes extraterrestres y el entrenamiento de los cosmonautas sc

realizan muchos estudios, todavia no se puede decir tanto como de la pérdida de

sensibilidad auditiva por efecto de¢l ruido.

La norma ISO correspondiente sintetiza el conocimiento actual, proporcionando los
limites establecidos para situaciones donde todo el cuerpo esta sometido a vibraciones,

La grafica de la figura 7.7 ilustra dichos limites.
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En la abscisa de dicha grafica estan representadas las frecuencias en tercios de octava,
mientras en ordenadas estidn las aceleraciones en m/s®. El tiempo de¢ exposicion se
representa como variable independiente. En la grafica se observa que la sensibilidad de las
vibraciones es maxima en el rango 4-8 Hz, decreciendo rapidamente para las frecuencias

superiores.
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Figura 7.6 Tercios de octava.

La grafica de la figura establece limites para situaciones difcrentes. Asi como esta,
se refiere a vibraciones que pueden afectar la productividad del individuo, debido a la
intensa molestia causada por las vibraciones. Por ejemplo, la persona puede estar
expuesta a vibraciones de 0.315 m/s? a 8 Hz durante 8 horas. En cambio el mismo limite
de aceleracion es tolerable durante las 24 horas de dia si la frecuencia es superior a los 20

Hz. Si los valores de la escala se multiplican por 2 (o se suman 6 dB al valor si estuvo
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medido en dB re 10° m/s?) se obtiene el limite para que la salud de la persona no se vea
afectada.Finalmente, si los valores de la escala se dividen entre 3.15 (o se suman 10 dB),

se obtienen los limites, por encima de los cuales la persona no estara muy confortable.
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Figura 7.7 Los linites de exposicion se oblienen multiplicando los vaiores de la
escala vertical por dos ( = + 6 dB ). Los limites de confort se obticnen dividiendo
los valores de la escala vertical por 3.15 (= - 10 dB).

7.8 Control de las Vibracionces

7.8.a. Generalidades

A continuacion se van a examinar los medidas que se deben utilizar cuando se desee

reducir {as vibraciones.

En la mayoria de los casos las vibraciones se originan en las maquinas o en partes

de ellas y se propagan al piso que las soporta. La amplitud de las vibraciones dependera
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de las fuerzas que la generan, de su frecuencia y de las caracteristicas mecanicas del
medio por el que se propagan. También, si las vibraciones estan en el rango de las

frecuencias audibles, generan ruidos.

Existen varias maneras de controlar las vibraciones, dependiendo del objetivo que

uno se prepone. En este sentido se puede diferenciar entre:

a) Controlar en el origen, o sca en el sitio donde se gencraron (por ejemplo,
balanccar ¢l motor),
b) Controlar la propagacion aislando la maquina.

¢) Incrementar el amortiguamiento mecanico de las partes de la maquina.

Cada uno de estos tipos de control ataca problemas difercntes y tiene sus
aplicaciones. El primero (control en el origen) escapa de los alcances de este trabajo , por

lo cual se va a limitar al estudio de los dos restantes.

7.8.b. Aislamicnto Vibratorio

Este medio se utiliza exclusivamente cuando se desea evitar la propagacién de las
vibraciones (por ejemplo, aislar a un compresor) o cuando se desea aislar un instrumento
delicado de vibraciones que pueden alcanzarlo (por ejemplo, un banco éptico en un
taller). El aislamiento se obtiene introduciendo materiales antivibratorios entre la fuente y
la via de propagacion para interrumpir el flujo de energia desde uno hacia el otro.

Como se dijo anteniormente, para poder aislarlo, la frecuencia de excitacion debera
ser mayor a la frecuencia propia del sistema. Es esencial conocer la frecuencia de la
excitacion para poder calcular el aislamiento.

En la practica se recurre al uso de diversos montajes aislantes que incluyen
materiales antivibratorios desde la felpa hasta los resortes de acero.

La eficiencia del aislamiento se define en la siguiente formula:



VIBRACIONES MECANICAS 7-20

Eficiencia (%) =100[(1-1)/(R? -1)] (7.8)

donde R = la rclacion entre la frecuencia de excitacion y la de resonancia del sistema.

La tabla 7.1 ilustra algunos datos relevantes respecto a la eficiencia.

Tabla 7.1 Lficiencia del aislanicnto

R transmisibilidad Eficiencia Resultado

1 Amplificada - Peor que sin aislar
1.30 1.00 0 Igual a sin aislar

2 0.33 67% Relativamente pobre
2.50 0.19 81% Muy bueno

-4 0.06 94% Excelente

10 0.01 99% Optimo

En lo que a materiales y sistemas se refiere, a continuaciéon hay una lista de los que

mas se usan de una manera individual o en combinacion:

a) Resortes metalicos.

b) Gomas sintéticas.

¢)  Suspension neumdtica.
d) Suspension hidraulica.
e} Corcho.

f) Felpa.

g) Lanas minerales.

7.8.c. Amortiguamiento de las Vibraciones (Damping)
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Este medio se utiliza para controlar la respuesta temporal (¢l decaimiento) de las
vibraciones, luego de que la excitacion ha cesado. Para ilustrar su accion imaginemos un
golpe sobre los platillos de una bateria de jazz. Todos tenemos presente el ruido
estridente y prolongado que aparece como resultado del golpe. Ahora bien, si
inmediatamente después del golpe tocamos los platillos, la vibracion se aten(a
enormemente y muere. Esta es aproximadamente la accion de amortiguamiento.

A diferencia del aislamiento, aqui se actiia sobre la amplitud y el decaimiento de la
vibracion.

Existen varios tipos de amortiguadores:

a) Los viscosos son proporcionales a la velocidad de la vibracion y son
eficientes, pero varian con la temperatura y son relativamente caros.

b) Los de superficie son similares a los viscosos y se aplican para amortiguar
superficies metalicas de pequeiios espesores.

¢) Los de friccion son relativamente baratos. Son independicntes de la
temperatura, el desplazamiento o la velocidad. Se aplican donde no se
pueden exceder la maxima excursion.

d) Los de histeresis.

Entre los materiales podemos citar:
a) Papeles de diferentes texturas y espesores.
b) Asfalto como papel, capas, pinturas o compuestos con felpa.
¢) Gomas esponjosas.

d) Materiales comerciales especificos en forma de pinturas o pastas.
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CAPITULO 38

APLICACIONES EN EL
CONTROL DE RUIDO

8.1. Caso 1.-Control de Ruido cn un Sistema de Aire Acondicionado.
3.1.a. Antecedentes del Problema.

En el area de oficinas d¢c una empresa, el personal detectaba ruidos y vibraciones
molestos y deseaban que se realizara un estudio de estos problemas.

Se realiza una visita en donde después de hacer una investigacion con los empleados
s¢ detecta como unica fuente de ruido y vibracion las maquinas mancjadoras de aire
acondicionado,

8.1.b. Objetivo

Establecer criterios de control de vibraciones y ruido en el sistema de aire
acondicionado.
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8.1.c. Equipo utilizado

Un analizador de vibraciones marca PMC/Beta SLF 208.

Un decibelimetro de precision marca Britel & Kjaer

8.1.d. Procedimiento de Medicion del Nivel de Ruido.

El sistema consiste en un sistema de aire acondicionado instalado en un edificio
corporativo con una capacidad de S Ton de refrigeracion y 750 RPM. la cual presentaba
problemas de ruido y vibracion que interferian con las actividades propias de las oficinas

1.- Se realizn mediciones de ruido en los alrededores de la empresa encontrando que
estaban dentro de tolerancia.

2.- Se realizaron lecturas de ruido y vibracion 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 y niveles de ruido en las oficinas . Los
resultados de las mediciones se presentan en la figura 8.1.

HISTORIA DE VIBRACIONES
FECHA: > : i
NOMBRE: ; ;
LOCALIZACION: Unidas de_Gerencia
INSTRUMENTO MODELO: &
No SCRIE; - : i C
ANALIZO: ; i

" |Smwbeio [IDENTIFICACION
efrrag | FUNTQ CAPTACION f

D

X |CHUMACERAS
L 83 [BALEROS i L
_-""_ COPLE:S 7 ) : Manejadore de aire
.,...?............-.-~.~~.~~ “.:~ .,..,.....E x -
POSICION  |ONDA |TOTAL| ARMONICAS
CAPTADOR | Des. | Vel. R.P.M] 760 | 1500 | 1750

mits"

65 | 0.6 03
1.6 1.2 0.2
10.0 1.0 1.0
12.7 0.3 03
9.0 0.9 0.9
6.0 08 0.7
2.2 0.2 0.1%
1.6 0.9 015
75 15 0.6
160 [ 09 | 0.6
40 0.6 0B
6.5 16 0.8
6.0 156 0.4
1.6 0.5 0.3
120 | 2.0 0.9

A

Q

< TP IS|TI<|I><|{Il<|T

m

Figura 8.1. Unidad de Gerencia.
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8.1.e. Soluciéon al Problema.

Analizando los datos de obtenidos en las lecturas de vibracion en las manejadoras se
encontréd segin la carta de severidad de vibracion (fig 8.5) lo siguiente:

a) Unidad de Gerencia . El punto D direccion horizontal ticng 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 encontro 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 ala figura 8.6

Se recomienda alinear las poleas de las dos unidades y efectuar. un balanceo en las
unidades.

HISTORIA OE VIBRACTIONES

FECHA : : ; B A
INOMPRE : : : .
LOCALIZACION. Unided de Ingenieris
INSTRUMENTO MODELO: :
Ho. SERIE: : C
ANALIZO:! :

i in [IOENTIEICACION
........ o, [FUNTO.CAPTACION | D
A liumacERAS ]

R |BALEROS

I=4F= COPLE:S Maznejadora de aire
POSICION  |ONDA [TOTAL ARMONICAS
CAPTADOR | Des. [ Vel rRP.Mm] 750 [ 1600 | 1750

mils"

H 105 | 035 | 09
Al 42 [ 03 | o8

7 T80 06 | 08

T 100 ] 03 | 08
B v 139 06 | 05

A 4.5 0.2 0.4

H 60 | 03 | 03
C v 14 | U3 | 05

B 8.0 |05 | 20

H 1190 08 | 0.1
D Iv 18 [ D4 | o8

A 40 [ 04 | 06

H 60_| 02 | 02
E I~ 20 [ 03 | 02

A 03 | 06 | 0.8

Figura 8.2. Unidad de Ingenieria.
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8.1.f. Medicion de ruido en edificio Oficinas Generales.

Equipo utilizado: Decibelimetro portatil marca Bruel & Kjaer.

Las recomendaciones para maximos niveles son:
Oficinas Publicas; 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 rccepcion y en las escaleras son lugares por donde son
lugares por donde el rectorno de aire tiene su flujo y oscila entre los 62 y 75 dB(A).

HISTORIA DE VIBRACIONES
FECHA : :
INCMBRE: : i ;
LOCALIZACION: Unidad de Gerencia
INS TRUMENTO MODELO: :

Mo SERE. : 3 :
ANALIZO: : - D__ L

| zrtote |IDENTIFICACION A
“F—>Tpuntocaptacion | B
X {CHUMACERAS [
9 [BALEROS i
»»»»»»»»» _"_.CODL e : : Manejadora de aire
POSICION _ |ONDA |TOTAL ARMONICAS A
CAPTADOR | Des, | Vel, R.P.M] 750 | 1500 [ 1750 I f I
mils" | 4.7 Lecturas finales —
H 18 una vez que s )
A v 6.5 ha zlineado y .
A 20 balanceado. —
H 78
B v LX)
A
|H
C v
A
H
D v
A
H
E p
A

Figura 8.3. Lecturas finales de Unidad de Gerencia
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HISTORIA DE VIBRAC10NES
FECHA:
INOMBRE' : : :
LOCALIZACION. Umdad de Ingenlrrla
INGTRUMCNTO MODL-I.O

No. SCRE ¢ :
ANALIZO. B 3 : i

: ; : —1 l 5
; i A

Il

Smbda |[DENTIFICACION
2 APUNTO.CAPTACION, | .......0
.. |CHUMACERAS | i
BALERCS 1 ;
‘COPL E,S I Manejadora de alce
POSICION  |ONDA [TRTAL ARMONICAS
CAPTADOR [ Des. | Vel. R.P.] 750 | 1600 | 1760 B W ]
mils"| 0.6 Mediclones finales
' 0.6 después de hacer —
A v 33 alineado y =
A 32 balancendo
TH 16
Blv 56
A
H
C v
(A
H
D~
A
H
E v
‘A

Figura 8.4. Lecturas finales de Unidad de Ingenieria

Tabla 8 1 Lecturas de niveles de miido en Edificio Corporativo.
Lugar de Medicion Amplitud de dB(A)
Recepcidn 62 dB(A)
Area de ventas 50 dB(A)
Principio de escaleras 60dB(A)
Primer descanso de escaleras 72 dB(A)
Segundo piso escalcras 72 dB(A)
Oficinas corporativas 50 dB(A)
Descanso escaleras entre segundo y tercer 75 dB(A)
piso.

8.1.g. Conclusiones.

Una vez efectuado el alineamiento y el balanceo recomendado se procedid a
efectuar lecturas comprobatorias quedando las unidades con lecturas dentro de
tolerancia. ver graficas dec datos figuras 8.3y 8.4

En lo que corresponde a los niveles de ruido en las oficinas donde se encuentran [as
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
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por donde el retornos de aire tiene su flujo y la amphtud oscila entre 62 y 75 dB que son
valores permisibles debido a estos retornos .
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8.2 CASO 2.- Problema de Ruido en un Sistema de Aire Acondicionado

8.2.1 Antccedentes del problemna

Se realizd un estudio de Vibracion en una Sala de Maquinas .

OBJETIVO.
Establecer criterios de Control de Vibracion para abatir vibraciones provenientes

de la Sala de Maquinas.

EQUIPO UTILIZADO
Un Anralizador de Vibracion marca PMC/Beta SLF 208,

Un Decibelimetro de precision marca Bruel & Kjaer

8.2.2 Nivel de Ruido.

E!l Plan de Trabajo consistio en lo siguiente:

1- SALA DE MAQUINAS. Se seleccionaron 12 puntos en la cercania de las
maquinas puestas en vperacion para la prueba, con el fin de medir la vibracion en la Sala
de Maquinas. Los puntos seleccionados se sciialan en cl anexo 11 Se fevantaron lecturas
de vibracion sin filtrar en upidades de desplazamiento, en milésimas de pulgada pico a

pico, bajo las sigutentes condiciones;

a) SOLO MOTOBOMBAS. Lecturas de vibracion con las motobombas 3 y 4 de

Agua Helada en operacion, asi como la motobomba 6 de Condensados.

b) MOTOBOMBAS CON UNIDAD CENTRIFUGA. Lecturas de Vibracion con

las motobombas consignadas arriba,ademas de la Enfriadora centrifuga No. 2
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2- ZONA DE CAFETERAS Sc sclecciond esta zona por considerarla
representativa de las vibraciones que afectan el arca de oficinas. Se rcahizaron lecturas
de vibracion sin filtrar, sin el equipo en operacidn, y en las condiciones scfialadas en los
incisos a y b. Las lecturas se hicieron sobre el marco central de la ventana de aluminio a

una altura de 1.5 m. del piso.

8.2.3 Solucion del Problema.

A continuacion sc presentan los resultados del estudio.

1.- SALA DE MAQUINAS

Se encontrd una vibracion pulsante con periodo aproximade de 15 segundos,
provocada por diferenciales de velocidad, normales en los motorcs de las bombas. Se
midicron las vibraciones tolales maximas y minimas cn milésimas de pulgada, pico a
pico. Las lecturas de vibracion obtenidas de la medicion en los doce puntos

seleccionados (ver anexo [I) se presentan en la Tabla 1

TABLA 1.- Valores maximos y minimos de las lecturas de vibracion en mils de pulgada,

pico a pico, en las posiciones indicadas.

POSICION 1 2 3 4 5 6
0.20 0.80 0.60 0.45 0.38 0.45
SOLO BOMBAS 0.10 0.20 0.20 0.30 0.24 0.28
BOMBAS CON 0.20 0.70 0.50 0.40 0.30 0.45
UNIDAD 0.10 0.30 0.30 0.30 0.24 0.30
CENTRIFUGA
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POSICION 7 8 9 10 I 12
SOLO BOMBAS 0.70 0.10 0.15 0.38 0.70 0.85
0.40 0.20 0.35 0.40

BOMBAS CON
UNIDAD 0.6¢ 0.08 0.15 0.30 0.68 0.80
CENTRIFFUGA 0.40 0.06 0.10 0.20 0.40 0.42

2.-ZONA DE CAFETERAS. se hicieron lecturas de Vibracion con caracter referencial
en milésimas de pulgada, pico a pico, sin filtrar. Las mediciones se hicieron en tres
condictones: a) Sin el equipo de la Sala de Maquinas en operacion, b) Con las
Motobombas 3, 4 y 6 opérando, y c¢) Con las motobombas sefialadas operando y la
unidad centrifuga 2. El punto de medicion fue ¢l marce de aluminio del ventanal a una

altura de 1.5 m. del pise.Tabla no. 2.

TABLA 2
EQUIPO EN OPERACION LECTURAS DE VIBRACION
Mils. de pulg (pico a pico)
@) SIN EQUIPO EN OPERACION 0.15
b) SOLO MOTOBOMBAS 0.48/0738
¢) MOTOBOMBAS CON UNIDAD 0.66 / 0.56
CIENTRIFUGA
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8.2.4 Conclusiones.
Las fuentes vibratorias mas importantes de la Sala de Maquinas son:
a) Las motobombas

b) Las Unidades de LEnfriamiento Centrifugo

Observaciones. Estos equipos cuentan con almobadillas de Neopreno con

propositos de aislamiento de vibracion que resultan claramente inapropiados.

Plan de Trabajo. Como exisie la posibilidad de que el problema se resuclva
aislando solo las motobombas, se recomienda en esta primera etapa, cl siguiente Plan de

Trabajo:
ETAPA I

AISLAMIENTQ DI IAS MO TOBOMBAS.

Aislar la vibracion que producen las motobombas que son la principal fuente de

vibracion, con aisladores de vibracion con las siguientes caracteristicas;

Aisladores de resortes de acero
250 Kg de capacidad de carga cada uno.

Deflexién Estatica de una pulgada.

Este tipo de aisladores nos garantizan un 98% de aislamiento vibratorio. La

instalacion debe hacerse de la siguiente manera:

1.- Desanclar los marcos mayores fijos al piso de cada grupo de motobombas.
2.- Fijar con pernos los marcos de acero individuales de cada motomba al marco mayor.

3.- Soldar al marco mayor desanclado, habitaculos para colocar los aisladores.
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4.- Colocar y atornillar los aistadores de acero con capacidad de 250 kilogramos cada

uno.
® Para cl sistema de dos motobombas: 4 aisladores

® Para el sistema de tres motobombas: ¢ aisladores

ELSISTEMA 74 CUENTA
CON SOPLES FLEXIBLES

MARCO MAYOR
DESadCLADC LEL PISO

ABBOS MARCOS DEREN

RESORTES TEE ACERO
ESTARUNITOS POR PERNOS CON CAPACIDAD DE 250 G
SOPORTES SOLDADOS AL RMARCO 1" DE DEFLEXION ESTATICA

MATOR PARA INSTALAR LOS RESORTES

Fig. 8.5 Motobombas
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ETAPA 2

AISLAMIENTO DE LAS UNIDADES CENTRIUGAS

Si la medida anterior resultasc insuficiente, es necesario aislar la vibracion de las
Unidades Centrifugas que representan la segunda fuente mas importante de vibracion.
El aislamiento consistiria en la colocacion de:
a) Resortes de acero con capacidad aproximada de 500 kilogramos cada uno.

b) Coples Flexibles para la tuberia rigida que entra y sale de las unidadcs.

1.- ESTUDLIO DE RUIDO.
Se levantaron lecturas de nivel de ruido en dB(A) en, a) los Abanicos Sopladores
Axiales situados en la parte exterior de la Sala de Maquinas, b) en estancia de acceso a la

zona comereial (zona del Domo), y ¢) en la zona de cafeicras.

TABLA 3.-Lecturas de Nivel de Ruido cn dB(A) fueron tomadas cn tres zonas
diferentes, a saber: a) a 2 m. del Abanico Axial, b) En la zona comercial (debajo del

domo), y ¢) en la zona de cafeteras.

POSICION NIVEL DE RUIDO EN dB(A)
A 2 M DIEABANICQ AXTAL 104
ZONA BAJO 1L DOMO 70
ZONA DI CAFETIERAS 57

CONCLUSIONES

Habria una reduccion considerable del nivel de ruido en la zona de entrada, debajo
del domo, si se le agregara por la parte superior una pequeiia barda de block circundante

con remate de vidrio para la entrada de luz.
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2.- ANALISIS DE VIBRACION DE MOTOR.

Se realizo analisis de vibracion al motor de la motobomba indicada con €l nomero

3 del Sistema de Agua Helada y se encontré con desbalance mecanico que provoca altos

niveles de vibracion en zona de “vibracion muy severa”.

CONCLUSIONES.

Debe balancearse el motor.
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Dibujo que muestra los puntos de medicion seleccionados y la distribucion del equipo en
la Sala de Maquinas,

Extimador Agua Centrifuza 1

C_

Iolckambas

Condansado i1
6 B ) Wotchonbas
2 Agua Helsda
»

..jj
Enfnador Agua Centrifuca 2
&)

Enfizador figuz Centrifuga 3

2 JiLs
Motobonbas
Coandsrisada

Co—

Modobembas 10 ‘H{
de Agua Tabente
A

SALA DE MAQUINAS CALDERA 1 CALDERA 2

Figura 8.6 Sala de Maquinas
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Tabla 8.5. TABLA DE DIAGNOSTICO

CAUSA AMPLITUD FRECUENCIA FASE OBSERVACIONES
Desbalance mecdnico | Proporcional al I XR. P M Cstroboscopio | Probablemente mis
debalance gran obscrva una comun cn la
amplitud cu dircecion sola marca industria
radial
Desalincamicnto en | Gran amplitud cn [XR P.M Estroboscopio | Para un diagnostico
coples, chumacerasy | dircecion axial, 50% |2 X R.P. M. obsctva una. | mgjor ulilice relojes
Necha arqueada 0 mds de la dircceion |3 X R.P. M. dos y trcs indicadores. Si

radial

Algunas veces

veees la iarca

corrige las
chamuceras
antifnccion v el
alincmiento v la
vibracion persiste,
cnlonces clectuar
balanccamicnto

Chumacera Inestable. mcjor Muy alta. Varias | Erratica Las fallas cu

antifriccion en mat captar vectorcs de veces las R. P. chamuccras o balros

cstado velocidad M. antifriceién generan
vibracion dc alla
[recucncia

Engranes cinmal Minumo. caplar Alta lrccucncia | Erratica Usualmentc la

¢slado

leciuras de velocidad

cl numero de
dientes X R. P,
M

vibracidn gencra
ruido

2XR. P.M.

Anclado flujo de Sc observan Usualmente
maaquina dos marcas acompaiiadi por
desbalance y
desalincamicnto
mecanico
Problema clcclrico Desapatece al cortar - | 1 X, R P. M. Una sola Si la vibracion s¢
la corriente 602X la marca 6 reduce
[recucncia multiplos de la | violcnlamenic,
cléetrica frccucncia cuando cl intcrruplor
cléetrica ¢s quiclo. lucgo cl ¢l
problema cs cléctrico
Mala instalacion de | Errdtica ¢ pulsante I X2X3X4 |Usualmenie El cstroboscopio
bandas R.P.M. dclas [incstable pucde obscrvar

bandas

¢stado de la banda

Fuerzas hidrdulicas y
acrodiniamicas

1. 2.3, 4y has(a
SR P.M.

Vibracion pucde ser
reducida por cambio
de disciio intcrio o
aistamiento
vibritorio
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GLOSARIO —

GLOSARIO DE TERMINOS

Acustica.- parte de la fisica que se ocupa de la formacion y propagacion del sonido.

Decibel A ( DBA ).- décima parte de un bel. Indice empleado en la cuantificacion del

sonido v que es funcion de una diferencia de logaritmos,

Fuente somova.- Cualquier ser, instrumento, situacidn, etc. que produzca una

perturbacion (vibracion) en un medio de propagacion.

Medio de propagacién.- Cualquier materia capaz de propagar una onda sonora. Puede
ser solida, liquida o gaseosa. Los de mayor interés practico son el aire, los materiales de

construceion y el agua.

Nivel equivalente: Es el nivel de presion acistica uniforme y constante que contiene la
misma energia, que el ruido producido en forma fluctuante por una fuente , durante un

periodo de observacion..

Nivel de Presion Sonora: Es la relacion entre la presion de un sonido cualquiera y una

presion acustica de referencia

Receptor.- cualquier ser o instrumento que perciba o sea afectado por una onda acustica.
Comiinmente nos referimos a humanos, animales o instrumcentos disefiados por el hombre

para captar, medir y/o registrar ¢l sonido
RUIDO.- (del latin rugitos ) m.” Sonido inarticulado y confuso mas o menos fuerte”

La Organizacion Mundial de la Salud y la Oficina Internacional del Trabajo han definido

el ruido como : “todo sonido indeseable”.
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A partir de esta definicion podemos encontrar en la Legislatura Mexicana la siguiente

definicion de ruido ;

Todo sonido indeseable que moleste o perjudique a las personas (NOM-081-ECOL-
1994).

Sonometro.- instrumento de medicion del ruido

Sonido.- se define como una perturbacion que se propaga en un medio eldstico
produciendo variaciones de presion o vibracion de particulas, las que pueden ser

percibidas por el oido humano o detectadas por instrumentos .

Sonido puro.- Se denomina sonide 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,

Sonido compuesto.- contiene varios tonos puros de diferentes frecuencias. Un ejemplo

es el sonido de una locomotora.
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