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Figura 5.5. Curva de absorcion caracteristica de los materiales absorbentes poroso.

Los absorbentes porosos tienen una absorcion y una frecuencia baja. En algunos
materiales se observa otra caida a muy alta frecuencia (mas de 2 KHz) pero no es muy
comun. La figura 5.5 muestra la absorcion tipica para materiales porosos. Si se
incrementa el espesor del material la absorcién crece pero tiene un limite, ya que el
material no aumenta su absorcién en forma proporcional con el espesor y después de
unos 7.5 cm el incremento es minimo.

Frecuentemente, por razones estéticas es necesario ocultar el material poroso,
recurriendo a paneles perforados de aluminio, yeso o poliestireno. Su papel es
exclusivamente decorativo, ya que no absorben ruido a menos que se encuentren
ubicados detrds, caso que con mayor frecuencia se aplica para la solucién de 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.

5.7.b. Absorbentes de Membrana,

Al adosar un absorbente poroso una membrana impermeable elastica, como madera
terciada, matenal plastico, papel, etc., se modifican sus propiedades, convirtiéndolo en
absorbente de membrana. La onda sonora pone en movimiento la membrana y esta a su
vez mueve el aire encerrado detras de ella. Hay frecuencia de resonancia que depende de
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 absorcion obtiene su pico por la misma razon,
como se observa en la figura 5.6, Este pico serd mas o menos pronunciado, 0 ancho, de
acuerdo con el material absorbente encerrado detras de la membrana.
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Figura 5.6. Curva de absorcion caracteristica de los materiales absorbentes de
membrana.

La frecuencia de absorcién resulta ser:

So= % % 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 de 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 inicamente 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 Absorcion a ( porcentaje )
- 125 250 500 1000 2000 4000
Ventana 35 25 18 12 7] 4
Vidrio 3 3 3 3 " 2 [ 2

3

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 absorbentes
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 absorcion selectiva a una
frecuencia dada, y con el valor que se desee. Tal es asi que si se necesita una severa
absorcion para una frecuencia (o una banda angosta de frecuencia) la Gnica solucion 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 seccién denominado cuello de largo d . La onda
sonora incide sobre el orificio de entrada, provocando el desplazamiento de la masa
encerrada dentro del cuello, que trasmite la presion al volumen contenido en el recinto.
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Figura 5.7. Resonador .acoplado amortiguado, La amortiguacion ha sido
lograda pegando papel poroso detras del papel.
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La menor seccion del cuello hace que este "tapon” de aire se desplace aproximadamente
como un todo, comprimiendo el aire del recinto.

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

La frecuencia de resonancia es una funcion directa de las dimensiones del cuello y
del recinto de acuerdo con la expresion

fo = L'-'\,I = 5,500 \‘—3 Hz (5.13)

2 Vd 4%

C =velocidad del sonido en el aire; S = secci6n del cuello; V = volumen del recinto;
d = largo del cuello; y V! = volumen del cuello. Donde Ia superficie esta dada en cm? y
el volumen en cm®.
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Para aumentar la disipacion se deben colocar mallas metilicas atravesando el cuello,
o elementos disipativos (lana de vidrio, espuma de poliuretano, etc.) en el recinto def
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 razones de economia y ello solo en frecuencias
muy bajas, ya que entonces el recinto resulta de un gran volumen. En la practica se
recurre a los resonadores acoplados, que constan de varios resonadores simples con un
solo recinto de volumen, igual a la suma de los 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 [a misma manera, como en el caso de los
resonadores simples. El volumen resulta entonces igual al volumen total, dividido por la
cantidad de orificios. Todo sucede como si se eliminaran las paredes que separan
resonadores simples contiguos, trasformandolos en acoplados.

La frecuencia resulta ser, para el caso de perforaciones circulares:
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donde n = relacion entre el drea de la perforacion y el de la placa multiplicado
por 100; b = espesor de la placa; r = radio de la perforacién y d= distancia entre la
placa y la pared.

5.8.b. Resonadores de Ranura

Siempre sobre la base de los resonadores acoplados, se han disefiado
resonadores en forma de ranuras cortas o largas, la figura 5.8 ilustra el primero de
los dos tipos. En los razonadores de ranura larga, como su nombre lo indica, ésta
ocupa todo el largo dela placa.

Los razonadores de ranura se utilizan mucho porque resultan comodos para
¢jecutar 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. Aislamiento Acustico.

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, construccion adyacente, etc.).

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

» Control del ruido de una maquina ruidosa.
¢ Tratamiento de un recinto dentro de una planta,
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Si bien, el termino aislamiento tiene un sentido en Ia vida diaria, en este caso el
significado es mucho mas preciso. Se refiere 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 los
mas comunes. El segundo aislamiento al impacto tiene especial significado en la
industria de la construccion de viviendas, ya que se refiere casi exclusivamente al
aislamiento de ruidos de pasos, tacones, caida de objetos, etcétera.

§.10, b. Definiciones y Mediciones
Aislamiento Aereo.
Perdida de Transmision de una Particion.

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

1

TL = 10 log 10 %'%10 loglo (5.15)

H
AT LA ) T

Figura 5.9. a) Medicion de la pérdida de transmision de acuerdo con la
norma ISO 140. b) Medicion del aislamiento al impacto
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Ltr = energia trasmitida; Lin = energia incidente y t = coeficiente de transmisién.

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 particioén a medir se introduce en dicho orificio tratando de
obturarlo lo mas perfectamente posible. Ambos recintos tienen caracteristicas
reverberantes, 0 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
particion en prueba.

La expresion para la perdida de transmision que se mide por este método es la
siguiente: s
72.=N]-N2+10Log]0; (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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sonoro en el recinto contiguo (receptor); S es la superficie de la muestra bajo ensayoy a
es la absorcion en Sabine en el recinto receptor.

El sonido que se genera en el recinto emisor es ruido blanco (ruido en el cual la
energia por unidad del ancho de banda es constante) o 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 materiales. Es necesario
aclarar que se trata de materiales y no de particiones hechas de estos materiales, donde
interviene el fenémeno de flanqueo, que se aclarara mas adelante.

Ambas particiones relinen caracteristicas reverberantes, con el fin de asegurar la
obtencién de un campo sonoro difuso. De este modo la incidencia de la energia sonora
sobre la particion sera al azar.
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En la prictica los recintos contienen siempre elementos absorbentes (muebles,
cortinados, alfombras, personas, etc.), de modo que e campo no resulta difuso ni Iz
incidencia es al azar. Por otra parte, la sefial con que se trabaja es ruido blance o rosado
(energia constante por ancho de banda e inversamente proporcional con la frecuencia).
Tanto la sefial de salida de los parlantes, como salida de los micréfonos 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 analizard aqui, es la
transmisién 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, el piso y
el techo del mismo. Por estar unidos rigidamente con el recinto receptor, parte de esta
energia se trasmite por via solida. A este proceso se le conoce como de transmision por
flaqueo.

5.11. Aislamiento entre Recintos

La pérdida de transmision que se definié 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 habitacion y el exterior, el planteo
que debe hacerse es distinto. Ya que ahora interviene no soélo el panel separador, sino
también las aberturas (puertas y ventanas), la transmision por via sélida del cielorraso y
piso, las paredes laterales, etc. El computo tedrico de la influencia de todos estos factores
es muy dificil, por lo que se impone la medicion.

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

existentes en dichos recintos;
Do = N1 - N2 (5.17)

Do 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 N1 ; En el cuarto vecino se mide N2 en donde influye la
absorcién existente en dicho recinto. El nivel N2 serdi mayor si las paredes absorben
menos ruido. Con fines de normalizado que toma en cuenta dicha influencia.

Su expresion es:

Dn=Nl—N2+lOlog%" dB  (5.18)

o = es absorcién 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 absorcion normal
un tiempo de reverberacion, que resulta de:

NR = N1 - N2 + 10log :—: dB (5.20)

donde t 1 = es el tiempo de reverberacién de referencia, generalmente 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 sefial (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 forma alternativa desde una
altura fija. La altura como la frecuencia de los golpes se 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 habitacion inferior

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

Nn lOlog% dB (5.21)

N = nivel del ruido en el recinto inferior; o = absorcion del recinto inferior y, a0 =
absorcién 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 ias

mediciones en todas las frecuencias Otiles (por lo general octavas o tercios entre 125 y
P o

‘-l
40 -
95

Atsnuasian (d8)

1 L L LEELL L] LB

o 1000 10000
Frecuencia (He)

Figura 5.11. Perfil STC
4000 Hz) y presentar los resultados en forma de grifica

El uso de estas grificas se torna poco practico cuando se desea especificar
aislamientos en proyectos, 0 cuando se quieren comparar aislamientos de diversos
materiales. Por esta razon (parecida al caso de NRC) se ha ideado un método que utiliza
un solo namero para especificar un matenal. Para ello se recurre al uso de las curvas
STC (Standar Transimission Class - Clase de transmision normalizada), introducidas por
la ASTM (American Standards for Testing of Materials - Normas americanas para las
medicion de materiales).

Para determinar el STC de un material, lo primero que se hace es medir su pérdida
de transmision como se describié anteiormente. 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. El STC de la particién en cuestion es igual a la pérdida de
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transmision del perfil que mejor se ajusta a la curva, ¥ cuyo STC es la pérdida de
transmisién del perfil a los 500 Hz.

5.14. Aislamiento Mediante Particiones Simples.

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

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

Q = pb (522)

Q = densidad superficial en kg/m?; p = densidad en kg/m’ y b = espesor en m.

80
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Figura 5.12 Aislamiento de particiones simples (ley de masas).
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El aislamiento que ofrece una particién simple se puede calcular con la ley de masas
y que se expresa de la siguiente manera:

7L = 20 log 10 (Q x /' — 4T) (dB) .23)

"La ecuacion 5.23 se deduce y confirma en forma tedrica por multiples mediciones.
En la practica se observa que cada vez que Q se duplica, TL aumenta en
aproximadamente 4 dB. En cambio cada vez que se duplica, 1a 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 regla técnica se puede usar los siguientes pasos:

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

b) Cada vez que la densidad superficial o la frecuencia se doblan, TL se incrementa
en 6 dB.

c) 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 comun realizar particiones utilizando matenal poroso, pero pude 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 transmisién 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 mayores.
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5.16. InMuencias de la Elasticidad

Cuando se inicia la onda sonora sobre la particion vibra. La amplitud de la vibracion
es una funcién que tiene el médulo de elasticidad del material, 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 fenomeno trasciende los alcances de este trabajo se acotaran
solamente las siguientes dos conclusiones:

a) Es conveniente bajar 1a frecuencia de resonancia de la particion (por ejemplo,
aumentando su masa)

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

5.17. Puertas y Ventanas.

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

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

Una forma de solucionar, o mas bien de pilar problemas de ventanas, es la
colocacion de burletes a la largo de las mismas. Los resultados que se obtienen suelen ser
espectaculares. Si las exigencias son severas, hay que recurrir a ventas dobles, cerradas y
de vidrios gruesos, que es lo que se emplea en los estudios de grabacion, de television,
etc. Esta solucién no se puede aplicar siempre, ya que es necesario ventilar los locales en
forma indirecta, lo cual suele resultar bastante caro.
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El problema del peso llega a ser de gran importancia cuando se trata de puertas.
Evidentementé mejora el aislamiento cuanto mas pesada es la puerta no se puede
exagerar en este sentido por problemas mecanicos. La solucién se presenta en la forma
de puertas dobles. La puerta comun tiene una pérdida de transmision 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 Ilega facilmente a
los 50 0 mis dB con costo mucho menor.

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

5.18. Aislamiento 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
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Figura 5.13. Ejecucion de un piso flotante
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aislar el sonido, desde el punto de vista de transmisi6n aérea (conversacion, radio, etc.)
como los impactos resultantes del desplazamiento de personas y objetos.

Desde el punto de vista de transmisidn aérea, 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 terminacién), 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 que en este
sentido no se puede ir muy lejos por razones econémicas.

La solucién dptima se presenta bajo la forma del denominado piso flotante, que
consta de una capa de material eldstico (lana mineral o de vidrio corcho, etc.), que se
introduce entre la losa y el contrapiso. Durante la colocacién del contrapiso es muy
importante evitar todo contacto sélido entre el mismo y la estructura portante. Cualquier
corto circuito mecanico del tipo de cascote suelto 0 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.- Contrbdl de Ruido en Maquinaria

El mejor componente de un sistema HVAC, relaciona a la generacion 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
de aire vanables, 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, en los espacios donde va ser utilizado, por uno o varios
métodos. Estos métodos establecen un disefio 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,
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El impulsor rotativo transfiere energia mecanica desde la flecha del abanico a la
salida de aire. La energia del aire aparece en la forma de velocidad de aire y presion de
aire . Es importante notar que toda la energia agregada a el aire es proporcionada por el
impulsor rotativo.

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

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

Enlafig. 6.5 estan representados : abanico curvado hacia adelante, radial y airfoil.

i, e

Aletas Inclinadas Superiicle Radial
hacla adelante aerodindmica

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.

M o 2
Figura 6.6 Categorias de Abanicos Axiales

|
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En un sistema HVAC, la componente que generalmente hace mais ruido son los
abanicos alimentadores (sistema de suministro de aire) y los abanico de retomo.

Generalmente los abanicos de centrifugado producen ruido a través de espectro de la
entrada de audio frecuencia, teniendo un valor maximo en ¢l 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 estin 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 funcion de la frecuencia, ellos tienen
un factor en comin; 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 ejecucion 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 en el sistema.

Por esta razén los cambios de direccion en la salida de inyeccion de aire no deben
tener colocados mas de 3 cambios de didmetro en los ductos para un abanico (ver fig.

6.7). La generacion de ruido oscila entre 10230 dB .
o ; I0 min f

4

Figura 6.7
Ejemplo de condiciones &
buenas y malas en abanicos
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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 0 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 més o menos de manera predecible. En un sistema de retorno de aire, los
dispositivos son usualmente llamados regjstros, rejillas, dependen de la forma.

6.4.a. Difusores

Los difusores son usualmente redondos, rectangulares, difusores lineales.

Deflectores. Los difusores usualmente incorporan aire a los deflectores, los cuales
tienen forma cdnica, 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 Ruido

En los sistemas de aire acondicionado las fallas se manifiestan como problemas de
vibraciones y/o de rido, 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 efecto. El
utilizar en sentido inverso dichas tablas de fallas nos proporcionan una gran herramienta
que permile, en base a observaciones y mediciones de efectos, deducir las causas,
identificador lo tanto el problema, pudiéndose asi tomar acciones precisas para
solucionarlo,
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6.5.a. Pasos para identificar problemas en sistemas de aire acondicionado.
Preguntas Basicas

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

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

5.-{Es el problema continuo o intermitente ?

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

7.-¢Puede el problema ser relacionado con la operacién 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?
i Cuiles son las caracteristicas de sus partes ?

10.- ; Como se distribuye el aire ?

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

Determine la parte del sistema que es responsable del ruido. Este es nonnalmente la
parte mas dificil del procedimiento ya que existen varias fuentes 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 descripcion del sonido, su rango de
frecuencia y las causas mas comunes. Esta informacion se describird posteniormente en
forma mas detallada.

$ibidos ylo Chiflides
Rajiflaz ylo ¥ilvalaz de 3gva

awcfldo po Gemido

Zambide ylo Murmwill z
Pobes sislante de vibrad ba

Abatico forzado en unidad g YAY
Rugide

icog, turbulenciys, corfentes
¢ dre, unldades de VA

$onldo retambaaie
Turbulenciag, corrieate de vire
y!e Pobre nitlamlemo de vibracld

Pulzaciones
Turbulencing, corriente
de site plo Incotabilid

8 % ns 63 123 250 300 1000 2,000 4,000 &2

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 nimero de piezas que tengan
que estar conectadas. Desafortunadamente, este procedimiento no puede ser usado para
aislar una bomba de agua helada, por ejemplo, por que su enfriador asociado debe ser
apagado también para prevenir un dafio en el mismo. Por lo anterior, si el sistema de
ruido/vibracion desaparece cuando ambas maquinas son apagadas, entonces un mas
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detallado analisis serd requerido para aislar la causa exacta y determinar la trayectonia.

6.6.a. Identificar la Trayectoria de Propagacién

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

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

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

6.6.c. Causa - Efecto - Solucidn.

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

La tabla 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 aire acondicionado.
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Romparel contacto entre kas tuberlas/ductos ¥ las paredes
ylechos,

La rejilla del techo esla sus| idadela
ducrietjﬂa. pend

Removertos soportes deltacho dela ductaria s instalarios a
la estructura del edificio.

Elaislamienio de vibracién, con respecis
al edificio, de abanicos, lorres de
eniriamiento, bormbas o tuberias no es
apropiado.

Instalarmontajes y sopories alsiantes de vibracion en todos
los squipos adheridos al edificio. Toda coneccibn de
luberfas , conductores eléclricos y ducteria debe ser
montados flexiblemente al equipa.

Fuentes no pertenecienies al HVAC,
como elevadores, generadores, sic.

Instale en dichos equipos ot akklantes devibraclon y
a segurece que los conductores eléctricos, tubos, elc.
tengan un montaje flexible con respecto al edificio.

Eltono del paso de aspas de un abankco

Quejido / Gemido
(Whine),

axial, inadecuado conlrol da ruido eno
cerca del abanico.

Varifique la apropinda selecclén del abanico para el punto
de operacidn, Verifiqua que existan buenas condiciones da
flujo de aire enta entrada como en la salida de los abanicos.

E!tono det pasa de aspas de un abanico
axial, inadecuado aislamienio de
vibracién del abanico.

Estar seguro qua los abanicos flolan Ubrements en aslos
aisladores devibracion,

El tono de pasc del uisor da la

Estar seguro que las bombas fioten libremente en estos

bomba, inadecuado aislamiento de|aisladoresde i6n, asi como el monlaje de la tubetia,
vibracién enlabomba o tuberias.
Sitvidos / Chiflidos. | inestabiidad de vilvuia do agus. Inspecclone la viivula hasta estarsegura que elmacanismo
(Whiatie), de controlesta funcionando apropiadamente.

Excesiva comienie de aire tanto a
entradacomo ala salids,

Reducirlacanbdad de aireatravésde lasalida.

Deslgual comiente de akre tanko & la
entrade como ala salida.

Correglr el ducio para dirigir comeclamente el aire al collar
desakda.

Amorliguador o extraciormuycercade e
salidadealre,

Quite el amortiguador o el extractor o muevalos almenos
u?adiﬁ:jandaigualaSvecueluﬂmdddtﬂDmmpodo
alasalida.

Un filo delalamina da metal expuesioaa

Cortar ol filo hasta estar tan corio como sea posible o
|doblalahasta s auadad redondeada,

Tabla 6.1b, Relacion de causas y posibles fallas en sistemas

de aire acondicionado.

6.6.d. Criterios de Aceptabilidad,

La siguiente discusiéon 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 la
gente percibe los ruidos producidos por los mismos.

Por ejemplo, si el volumen del sonido es determinado principalmente por los niveles
en la region de frecuencias bajas del espectro (R}, dicho ruido puede ser juzgado como
un rumor o ronroneo grave (rumbly) y de este modo ser menos aceptable, en la
comparacién con un ruido con distribucion mas balanceada (neutra) de energia (N). La
misma reaccion ocurre cuando el volumen en conjunto es determinado primariamente
por los niveles de la region de alta frecuencia del espectro (H), solo que en este caso el
ruido es denominado siseo o silbido (hissy). Los componentes audibles como tonos
puros en un ruido (T) también provocan una reaccion negativa en el juicio de la gente
sobre la aceptabilidad de un ruido, incluso si el volumen total es moderado.

E! 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 generalmente
establecido por los requerimientos de comunicacién verbal, los que pueden varar
ampliamente en funcion de tipo de espacio usado. Por otro lado, un nivel aceptable de
sonido de fondo en un espacio para presentaciones sin amplificacion, es basado en los
sonidos mas débiles que tienen que ser comunicados claramente a Ja audiencia,

Existen criterios sobre los ruidos de fondo producidos por sistemas de aire
acondicionado, recomendables para una variedad de recintos. Para propositos de diseiio
estos criterios son establecidos en términos de curva de clasificacion de ruidos RC o NC.
Para tener una idea ‘‘aproximado” de esta situacion es posible utilizar un criterio
basado en la comparacion con los niveles de ruido totales en dB ( A ). La tabla 6.2 se
presentan dichos criterios.

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

Residencias privadas RC 25-30 (N} 33-38
Cuartos de conferencias RC 25-30 (M) 33-38
Salones de clases RC 25-30 {N) 33-38
Oficinas ejecutivas RC 25-30({N) 33-38
Oficinas privadas RC 30-35 (N} 308-43
Oficinas abiertas RC 35-40 (N) 43-48

Lobbies-&reas pliblicas RC 35-40 [N} . 43-48 —_
Oficinas piblicas qrandes RC 40-45 (N} 48-53

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

VIBRACIONES MECANICAS

T.1 Introduccién

Las vibraciones , su estudio tedrico y sus aplicaciones practicas constituyen un
tema muy vasto dentro de la mecénica en general. Se trata de un fenomeno frecuente en
la vida diaria que aparece cada vez que existe un elemento o 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 conocimiento de los fendmenos que los generan, ya que toda vez que se trata de
combatir un ruido en su origen (por ejemplo silenciar un a maquina) se debe apelar a

métodos antivibratorios.

En este capitulo se tratard de delincar algunos de los principios fisicos de las

vibraciones, parte de la terminologia empleada, vocabulario, definiciones y mediciones de



¥IBRACIONES MECANICAS 7-2

las mismas (técnicas e instrumental). Ademdas 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 vibracidn 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 sblida. También a las vibraciones se las puede calificar como

mecanicas, 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 wltima 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 disefio deficiente de un maquina. Indican que algo se disefio o construyé mal.
A su vez, efectiian un gasto de potencia inutil.

¢) Las vibraciones muy intensas pueden significar un serio peligro para la vida util 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 provocados por vibraciones
indeseadas. Existen también vibraciones generadas a propésito, con fines diversos, tales
como remachadoras neumaticas, mesas vibratorias para pruebas, tamices vibrantes, entre

otras.
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 (t), de acuerdo con:

x = Asenat (7.1)
x = desplazamiento instantaneo respecto a su posicion de reposo;

A = desplazamiento miximo y @ = pulsacién = 2af
Si la estabilidad de una estructura es excesiva pueden aparecer fisuras,

Cuando se estudia la radiacion acistica de un elemento, la potencia sonora aparece
como una funcidn cuadritica de la velocidad del desplazamiento. La expresion de esta

velocidad es:

dx
—?t=mAcosax-anc (7.2)

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

frecuencia y del desplazamiento.
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Se sabe por la ecuacién de Newton que la fuerza es igual a la masa (M) por la
aceleracion (a). F = Ma.

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

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

L Ry w—— 13
a—dt’v_w senal =w°x (7.3)
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 descomposicion del movimiento y después aplicar las formulas

a cada uno de los componentes. Esto hace que el céiculo tedrico resulte mis complejo,

Es preciso resaltar la importancia de las componentes de frecuencias superiores en
los casos donde interesa Ia 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 deméis se conocen

mediante derivaciones e integraciones.
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7.4 Medicion de las Vibraciones

Para definir un sonido era necesario medir su amplitud y frecuencia. Como ya se
indico en el caso de las vibraciones (véase fig.7.1), las caracteristicas a medir son su
amplitud, frecuencia, velocidad y aceleracién. Si se trata de una vibracion senoidal, se

pueden utilizar las siguientes relaciones:

Figura 7.1 Instrumental para la medicion de vibraciones

(Briel y Kjaer, Dinamarca).De izquierda a derecha se muestra la siguiente
numeracion:
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 acelerometros.

2511 Medidor de nivel sonoro integrador que puede medir vibraciones
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V=ad=—
a=o0d=0V
a V
A=—1=—
o o

La medicién de las vibraciones apela a lo expuesto con el fin de disminuir el nimera

de mediciones necesarias para la obtencion de una imagen completa.

Los equipos para medir las vibraciones reciben el nombre genérico de vibrémetros
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 medicion resulta bastente

compleja y exige precauciones especiales,

Los vibrometros electrénicos captan la sefial mecdnica 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 aceleracién de la vibracidn, La
sefial eléctrica que se obtuvo se procesa (deriva o integra, segin el caso) con el fin de
obtener la informacion de amplitud deseada, velocidad ¢ 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 vibracion, o a un registrador grafico o magnético para su visualizacion
o conservacion o bien a ambos. Del mismo modo se utiliza el analizador para determinar

las amplitudes y frecuencias de los componentes de una oscilacién 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 Unicamente 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 s la
velocidad del mismo. Esta configuracion se adopta Gnicamente por razonas de

simplificacion.

Figura 7.2 Sistema de un solo
grado de libertad, con

amortiguamiento viscoso.

Si a este sistema se le aparta de su posicidn de equilibrio (por ejemplo aplicindole
una carga en forma instantinea), tratard de retornar al mismo. Por lo general no se
efectuaré el retorno en forma paulatina. Lo més probable es que el cuerpo M pase del
otro lado de su punto de equilibrio, origiﬁando una serie de oscilaciones. La amplitud de
las mismas lo determinan el apartamiento inicial y del amortiguamiento. Lo mismo sucede

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

R,y 8).
A estas oscilaciones se las denomina amortiguadas y su frecuencia resulta ser;

1 (|, #)?
f=2—IJE|:l_(7{j] (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, =2JJG (7.5)

Un sistema de amortiguamiento 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 siguiente
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:

i J 1
f’\’z_a; *5—5,/; (Hz) (7.7)
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

St 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.

Fracuancla natarel (Hx)
8D ] i 18 r 9 & k § d E 4 a
Fl—ll-l-l-ll-ﬁ-lql'FFl-l—l—‘—L—'LH-rFl 1 T L e |
[ Fe ) oo [ $7: ) 2230 o [ 1 a B
Deflexiin estdtica {cm)

Figura 7.3 Frecuencia de resonancia de un sistema, en funcion del aplasiamicnto del clemento eldstico.
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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 funcién

de la 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 importancia especial,

En ordenadas se representa la relacion entre la amplitud de la vibracién y la

deflexion estatica.

La variable independiente (H/H,) es la relacion entre el amortiguamiento del

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
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En la gréfica 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 e igual a la unida Lo que permite que el desplazamiento sea

aproximadamente igual a la deflexion estitica.

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 vibracion, se debe de reducir la frecuencia propia del sistema. Por ejemplo, en el caso
de motores, equivale a mantarlos 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 relacién 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 fuerza se trasmiten a lo largo de
la estructura de la construccion ocasionando ruidos por via sélida a grandes distancias de

{a 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
aplicada. 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, ira que 13 fuerza
comienza a disminuir, Cruza el punto de trasmisibilidad igual a la vnidad y decrece

rapidamente de acuerdo con la relacién de amortiguamiento ya citada.

En este case 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 gue 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 solucion, en estos casos se recurre al control por medio del elemento

viscoelastico, que amortigua el sistema,
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7.7 Efectos de las Vibraciones sobre ¢l Hombre

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 complejo y su reaccion varia de acuerdo

con la posicion en que se encuentra.

El cuerpo humano posee partes de la naturaleza mecanica 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 refiere a la posicion del hombre
sometido & las vibraciones se observa una 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 se aprecia sensacion de molestia y &
medida que crece la frecuencia, la tolerancia se hace menor. Para frecuencias muy
elevadas o de varios megahertz las vibraciones no penetran dentro del cuerpo,

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

(Vibration White Fingers = YWF)

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 mangs que suelen suffir
los operadores de maquinas que vibran o que producen impactos, tales como sierras
mecénicas portatiles, martillos neuméticos, 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
comprobd 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 denominacién 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 dejarla 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.

1.7.c. Evaluacion 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 ISQ. Se observa que el rango de frecuencia
que pueden causar mayor dafio estd limitada a los 16 Hz. De alli en adelante el efecto

disminuye dristicamente, como se observa en la elevada pendiente de las curvas.La
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grafica representa en las abscisas las frecuencias centrales de las bandas en tercios o de
octavas, que es como s¢ 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 exposicién, que va desde menos de media hora hasta

ocho horas.
7.7.d. Vibraciones de Tode el 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 se
realizan muchos estudios, todavia no se puede decir tanto como de la pérdida de

sensibilidad auditiva por efecto del ruido.

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

La grafica de la figura 7.7 ilustra dichos limites.
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En [a abscisa de dicha grifica estin representadas las frecuencias en tercios de octava,
mientras en erdenadas estan las aceleraciones en m/s®. El tiempo de exposicién se
representa como variable independiente. En la grafica se observa que [a sensibilidad de las

vibraciones es maxima en el rango 4-8 Hz, decreciendo ripidamente para las frecuencias

superiores.
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Figura 7.6 Tercios de octava.

La grifica de la figura establece limites para situaciones diferentes, 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 limites de exposicion se obtienen multiplicando los vaiores de la
escala vertical por dos (= + 6 dB ). Los limites de confort se obtienen dividiendo
los valores de la escala vertical por 3.15 ( = - 10 dB). !
b

7.8 Control de las Vibraciones

7.8.a. Generalidades

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

reducir las 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 estin en el rango de las

frecuencias audibles, generan ruidos.

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

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

a) Controlar en el origen, o sea en el sitio donde se generaron (por ejemplo,
balancear el 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 diferentes 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 propagacion 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 dptico en un
taller). Ei 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 anteriormente, 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 prictica 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 [a siguiente formula:
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Eficiencia (%) = 100[(1-1)/(R*-1)] (7.8)

donde R = la relaci6n 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 Eficiencia del aislamiento T o , B 1"!’]
R tansmisibilidad 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 31% Muy bueno
4 0.06 94% Excelente
10 0.01 99% Optimo

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

mas se usan de una manera individual o en combinacion:

a) Resortes metalicos.

b) Gomas sintéticas.

c) Suspension neumatica.
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 (el decaimiento) de las
vibraciones, luego de que la excitacién ha cesado. Para ilustrar su accién 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 atenia
enormemente y muere. Esta es aproximadamente la accién de amortiguamiento.
A diferencia del aislamiento, aqui se actaa sobre la amplitud y el decaimiento de la
vibracion.
Existen varios tipos de amortiguadores:
a) Los viscosos son proporcionales a la velocidad de la vibracién 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 pequefios espesores.
¢) Los de friccion son relativamente baratos. Son independientes 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) Asfaito como papel, capas, pinturas o compuestos con felpa.
c) Gomas esponjosas,

d) Materiales comerciales especificos en forma de pinturas o pastas.
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CAPITULO 8

APLICACIONES EN EL
CONTROL DE RUIDO

8.1. Caso L.-Control de Ruido en un Sistema de Aire Acondicionado.

8.1.a, Antecedentes del Problema.

En el area de oficinas de 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
se detecta como unica fuente de ruido y vibracion las miquinas manejadoras 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 Brilel & Kjaer

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

El sistema consiste en un sistema de aire acondicionado instalado en un edificio
corporativo con una capacidad de 5 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 vibracién con el fin de obtener los datos
necesarios para evaluar el problema, toméandose 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 [a figura 8.1,

HISTORIA DE VIBRACIONES
CHA ; ; B A
INOMBRE" :
OCALIZACION: Unidad de Gerencls
INSTRUMENTOMODELC, |
.SERE: : C
ANALRZO: : i D__
Smids JIDENTIFICACION E
—=> |PUNTO CAPTACION D
X |CHUMACERAS
SLBALEROS G ]
_______ —I—]COPLES | Manejedorn de aire
POSICION | ONDA [TOTAL ARMONICAS
APTADOR | Des. | Vel. RP.M]| 750 | 1600 | 17850
mils™
'_H 65 | 085 | o3
Al 16 | 12 | 02
A w0 [ 10| 10
) L« I 127 | 03 | 03
v 90 | 09 | 09
A €0 | 00 | 0.7
H 22 02 ] o019
C v 15 | 09 | 016
A 75| 1.6 | 06
H 60 | 09 | 08
D 40 [ 06 | 08
A 56 | 16 | 08
H 60 | 1.6 | 04
E Iv 15 105 [ 03
A 120 20 | 03
Figura 8.1. Unidad de Gerencia.
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8.1.e. Solucion al Problema.

Analizando los datos de obtenidos en las lecturas de vibracion en las manejadoras se
encontrd segun [a carta de severidad de vibracion (fig 8.5) lo siguiente:

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

b) En lo referente a los niveles sonoros se encontr6 que los niveles no sobrepasaban
los valores permitidos para oficinas para los cuales se recomiendan de 45 a 50 Db en
Oficinas Pablicas y de 46 dB en oficinas privadas ,

Para resolver el problema de vibracion debido a la amplitud de 16 mils se
diagnostico un desalinieamiento en las poleas motor - abanico asi como un desbalance en
las unidades de acuerdo a la figura 8.6

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

L L b
HISTORIA DE VIBRACIONES
FECHA i B A
INOMBRE } : :
OCALIZACION Urided de ingenierie
STRUMCNTO MODELD,  ©
SERE. : : C
ANALZC, : [ ||
[ [Setate JDENTRICACION i E
= jpwtocarTacen | D
X |CHMACERAS -
e | ©9 |BALEROS ;-
i CCPLES . , Manejadora de 3ire
mm ONDA | TOTAL ARMONICAS
ADOR | Oes_ | Vel RP.M] 750 | 1600 ] 1760
mis”
] [ ws|os] o9
Al 22 [ 0.3 ] 0.6
A WO U5 | 00
H 100 [ 03 | 08
B v 13008 | 08
A a® [ 03 | 0d
H 80 | 0.3 0.3
ClW 14 03 | 05
A %0 | 08 | 20
H 10| 9B | 0.1
DI 10 ] 04 | 06
A 40 |04 | 05
E H 50 | 02 | 02 )
v 20 |03 | 02
A 09 | 06 | 08

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 miximos niveles son:
Oficinas Publicas: 45 - 50 dB(A)
Oficinas Privadas: 46 dB(A)

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

o

HISTORIA DE VIBRACIONES
ECHA: H :
NOMBRE: __: :
| OCALIZACON Unidad de Gerencla
INSTRUMENTO MODELO: :
Mo SERE . |
IAMAL 70 H : [_
Sertxie [IDENTIFICACION A
> [PUNTOCAPTACION B
.| 2. Jermaceras
[ R |Baeros J
—iH— [COPLES : Mansjadora de airy
3 : §
..... ICION  |ONDA [TOTAL ARMONICAS
ADOR | Des. | Vol R.P.M] 750 | 1500 | 1760 T T T
mis*] 1.7 Lecturas finafes ™ |
= 18 uha vez que 38 —
A v 13 ha alineado y h—
H 29
B v 53
A
H
Cv
A
H
D
A
Ta
E v
A
Figura 8.3. Lecturas finales de Unidad de Gerencia
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I HISTORIA DE VIBRACIONES
FECHA

NOMBRE: :
LOCALIZACION Unidad de ingenisria
NSTRUMENTO MODELO.
No SE| L
ANALLza
[ [PUNTO CAPTAGION |

.......... WX Jchomacepas | |
{4 |paeros

—1—ICOM ES Manejadora de sire

—
I
|

foenanssre

POSICION  |ONDA [TOTAL ARMONICAS
Dex. | Vil RP.M] 750 | 1600 | 1750 T v LA
mils®| 06 Mediciones fimales
0.5 daspués de hacer
13 slineado y
belancyado

7
:

AL

85

mio|lolm
S REFEEF REEEE<E

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

8.1.g. Conclusiones.

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

En lo que corresponde a los niveles de ruido en las oficinas donde se encuentran las
secretarias y existe movimiento de personal las lecturas estaban en 50 dB (A) Que
corresponde a un rango tolerable y en las arcas de recepcion y escaleras que son lugares
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por donde el retornos de aire tiene su flujo y la amplitud oscila entre 62 y 75 dB que son
valores permisibles debido a estos retornos .
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8.2 CASO 2.- Problema de Ruido en un Sistema de Aire Acondicionado

8.2.1 Antecedentes del problema
Se realiz6 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 Analizador de Vibracion marca PMC/Beta SLF 208,

Un Decibelimetro de precision marca Bruel & Kjaer

8.2.2 Nivel de Ruido.

El Plan de Trabajo consistio en lo siguiente:

1. SALA DE MAQUINAS. Se seleccionaron 12 puntos en la cercania de las
maquinas puestas en operacion para la prueba, con el fin de medir la vibracion en ia Sala
de Maquinas. Los puntos seleccionados se sefialan en el anexo 1I. Se levantaron lecturas
de vibracion sin filtrar en unidades de desplazamiento, en milésimas de pulgada pico a

pico, bajo las siguientes 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. Se scleccioné esta zona por considerarla
representativa de las vibraciones que afectan el area de oficinas. Se realizaron lecturas
de vibracion sin filtrar, sin el equipo en operacion, y en las condiciones sefialadas en los
incisos a y b. Las lecturas se hicieron sobre el marco central de la ventana de aluminio 4

una altura de 1.5 m. del piso.

8.2.3 Solucion del Problema.

A continuacion se presentan los resultados del estudio.

1.- SALA DE MAQUINAS

Se encontré una vibracion pulsante con periodo aproximado de 15 segundos,
provocada por diferenciales de velocidad, normales en los motores de las bombas. Se
midieron las vibraciones totales maximas y minimas en milésimas de pulgada, pico a
pico. Las lecturas de vibracion obtenidas de la medicion en los doce puntos

seleccionados (ver anexo II) 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 3 6

A 0.20 0.30 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 Ej 8 9 10 t 1l 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 0.60 0.08 0.15 0.30 0.68 0.80
CENTRIFUGA 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

condiciones: a) Sin el equipo de la Sala de Maquinas en operacion, b) Con las

Motobombas 3,4 y 6 opérando, y ¢) Con las motobombas sefialadas operando y la

unidad centrifuga 2. El punto de medicion fue el marco de aluminio del ventanal a una

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

TABLA 2

EQUIPO EN OPERACION

LECTURAS DE VIBRACION
Mils. de pulg (pico a pico)

a) SIN EQUIPO EN OPERACION 0.15
b) SOLO MOTOBOMBAS 0.48/0.38
¢) MOTOBOMBAS CON UNIDAD 0.66/0.56

CENTRIFUGA
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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 Enfriamiento Centrifugo

Observaciones. Estos equipos cuentan con almohadillas de Neopreno con

propdsitos de aislamiento de vibracion que resultan claramente inapropiados.

Plan de Trabajo. Como existe la posibilidad de que el problema se resuelva

aislando solo las motobombas, se recomienda en esta primera etapa, el siguiente Plan de

Trabajo:

ETAPA |

AISLAMIENTO DE LAS MOTOBOMBAS.

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.

Deflexion 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, habiticulos para colocar los aisladores.
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4.- Colocar y atorillar los aisladores de acero con capacidad de 250 kilogramos cada
uno.

¢ Para el sistema de dos motobombas: 4 aisladores

e Para el sistema de tres motobombas: 6 aisladores

JAMBOS MARCOS DEBER
FESORTES DE ACERO
[ESTAR UMIDOS POR PERNOS., CON CAPACIDAD DE 250 X6
SOPORTES SOLDADOS AL RARCO 1" DE DEFLEXION ESTATICA

MAYOR PARA INSTALAR LOS RESORTES

Fig 8.5 Motobombas
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ETAPA2

AISLAMIENTO DE LAS UNIDADES CENTRIFUGAS

Si 1a medida anterior resultase 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 unidades.

1.- ESTUDIO 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 comercial (zona del Domo), y ¢) en la zona de cafeteras.

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

domo), y c) en la zona de cafeteras.

POSICION NIVEL DE RUIDO EN dB(A)
A 2M DE ABANICO AXIAL 104
ZONA BAJO EL DOMO 70
ZONA DE CAFETERAS 57

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 realizd analisis de vibracion al motor de la motobomba indicada con el nimero
3 del Sistema de Agua Helada y se encontrd 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.

Enfriador Agua Centrifoga 2

SALA DE MAQUINAS CALDERA 1 CALDERA 2

Figura 8.6 Sala de Maquinas
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Tabla 8.4. Tabla de Severidad
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APLICACIONES DEL CONTROL DE RUIDO

Tabla 8.5, TABLA DE DIAGNOSTICO
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CAUSA AMPLITUD FRECUENCIA FASE OBSERVACIONES
Dcsbalance mecinico | Proporcional al IXR.P.M, Estroboscopio | Probablemcntc mis
debalance gran obscrvauna |comuncnla
amplitud en direccion sola marca industria
radial
Desalincamicnto ¢cn | Gran amplitud cn IXR P M Eslroboscopio | Para un diagnéslico
coples, chumaccras y | dircccion axial, 50% |2XR. P. M. observa una, } mcjor utilice relojes
[lecha arqueada 6 mas de la direccién |3 X R. P. M. dos y tres indicadorcs. Si
radial Algunas veces | veees 1a marca | corrige las
chamuccras
anlifriccion y el
alincmicnio y la
vibracién persiste,
cnlonces clcctuar
balanccamicnto
Chumaccra Incslable. mcjor Muy alta. Varias | Erritica Las lallas cn
antifriccionen mal | caplar veclores de veces lasR P, chamuccras o balros
cstado velocidad M. anlifriccion gencran
vibracion dc alta
frecuencia
Engranes en mal Minimo, caplar Alia frecucncia | Erritica Usualmene la
estado lecturas de velocidad | el numero de vibracion gencra
dicnics X R. P. ruido
M.
Anclado flujo de 2XR P M Scobscrvan | Usualmentc
midaquina dos marcas acompaifiada por
desbalance y
desalincamicnto
mecanico
Problema cléctrico Desaparccc al cortar [ L X. R.P. M. Una sola S1 la vibracién se
la corricnle 62X la marca 6 reduce
frecucncia multiplos de la | violentamenie,
cléctrica [recucncia cuando ¢l interrupior
cléclrica ¢s quicto, luego ¢l el
problema cs cléctrico
Mala instalacién de | Ermilica 6 pulsante 1X2X3X4 |Usvalmenle | El cstroboscopio
bandas R.P.M.delas |incslable pucdc obscrvar
bandas cstado de la banda
Fucrzas hidraulicas y 1,2,3, 4y hasta Vibracién pucde ser
acrodinidamicas S5SRP.M. reducida por cambio
de discito intermo
aislamicnlo

vibratorio




