TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

CONTROL DEL RUIDO GENERADO POR UN COMPRESOR DE AIRE
RECIPROCANTE

Presentado ante la ilustre Universidad
Central de Venezuela por los bachilleres:
Aumaitre G., Manuel A.
Lugo R., José I.

Para optar al titulo de Ingeniero Mecanico

Caracas, Mayo de 2015



TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

CONTROL DEL RUIDO GENERADO POR UN COMPRESOR DE AIRE
RECIPROCANTE

TUTOR ACADEMICO: Prof. Simén Hernandez

Presentado ante la ilustre Universidad
Central de Venezuela por los bachilleres:
Aumaitre G., Manuel A.
Lugo R., José I.

Para optar al titulo de Ingeniero Mecanico

Caracas, Mayo de 2015



Facultad de Ingenieria
INGENIERIA MECANICA
Universidad Central de Venezuela
DEPARTAMENTO DE AUTOMATICA

Caracas, 09 de Junio 2013

ACTA

&
Los abajo firmanies, miembros del jurado por el Consejo de Escuela de Ingenieria Mecanica,
para evaluar el Trabajo Especial de Grado presentado por el (los) bachiller (es):

ST LUGO

“CONTROL DEL RUIDO GENERADO POR UN
COMPRESOR DE AIRE RECIPROCANTE”

Consideran que el mismo cumple con los requisitos exigidos por el plan de estudio conducente al
Titulo de Ingenicro Mecdnico.

o) J) {
}i;/(._’é'/-’ W/s:‘ N:/Zmi)
Prof. Juan ,(jfarcr’a /Pr wrge Barillas
Jlu*ac{j‘ Jurado

o
Jmom ' W{, -

Prof. Simdn Herndndez
Tutor

" 50 afios de la ereacion de la Escuela de Ingenieria Eléctrica, de la Escuela de Ingenieria Mecanica y del
Instituto de Materiales y Modelos Estructurales”



DEDICATORIA

A mis padres Ygor Aumaitre y Maria Guinand pormesoporte y alentarme
en cada paso del camino. A mis hermanos Ygor J.aftueny Anahi Aumaitre por su
apoyo incondicional, sincero y siempre constantéodas las decisiones y aspectos

de mi vida profesional y personal.

A mis comparfieros y estimados colegas Carlos Centeteardo Palacios,
José Angel Labori, José Ramon Pérez, Luis Bellgé lmigo, Juan Gonzalez, Ramsés
Hernandez, Manuel Garcia y Victor Vieira; sin sudgyy animo el trayecto hubiese
sido mas dificil.

A todos mis profesores de la carrera de Ingenidéaanica, en especial a
Simon Hernandez, José Barriola, Crisanto Villalobhoésar Cardenas y Rafael D’
Andrea. Su labor en la escuela y en mi como esttgjimme ha permitido entender la

Ingenieria desde otra perspectiva.

Finalmente, a todas las personas que directa pegtdmente han colaborado
para que este proyecto se haya cristalizado y leayaplido con los objetivos
propuestos.

Manuel Aumaitre.

A mis padres Ignacio Lugo y Teresa Rivas por suprension y carifio; con
el que siempre me ayudaron, convirtiéndose asipim fundamental para el

desarrollo de mi carrera universitaria y para éetacion de este trabajo.



A mis hermanos por brindarme su apoyo incondicignalotivarme a que si
lo podia lograr, en especial a mi hermano José WMol por ser ese amigo que me

escuchaba en cada momento dificil de la carrera gahia dar un buen consejo.

A mi abuela Maria Rojas, por quererme y apoyarmmgie, esto también se

lo debo a usted.

A todos mis familiares y amigos por compartir copmlos buenos y malos
momentos, y que de una u otra forma me han ayudagkguir adelante. A todos

ustedes, jGracias!

José Lugo.



AGRADECIMIENTOS

En primer lugar a Dios Todo Poderoso por habercosmpariado y guiado a
lo largo de nuestra carrera, por ser nuestra &adaén los momentos de debilidad y

por brindarnos una vida llena de aprendizajes, rexpaas y sobre todo felicidad.

A la ilustre Universidad Central de Venezuela pejathos formar parte de
ella y abrirnos sus puertas para acogernos enmsucsentifico. Nos permitié poder
estudiar nuestra carrera y vivir innumerables @gpeias, tanto académicas como

personales, dandonos la oportunidad de formarnos goofesionales integros.

A nuestro tutor el Prof. Simon Hernandez, por tamds la oportunidad de
recurrir a su capacidad, conocimiento y exceleatelad humana y su paciencia al

guiarnos durante el desarrollo de este proyecto.

A los profesores Hans Garcia y Jorge Barillas,gs@sorarnos ante cualquier
interrogante y sugerirnos la mejor solucion a difées inconvenientes que se

presentaron durante el desarrollo de este trabajo.

A Ramsés Hernandez y Wendy Racines, por su inmeysda en la
construccién de los planos e isometrias de lopequi la organizacion de contenido
y numeracion de todo el trabajo. Sin ustedes estgepto no tendria la calidad que

merece.

A los técnicos del Laboratorio de maquinas térmidasla Escuela de
Ingenieria Mecéanica de la Universidad Central denézeela, por compartir sus
conocimientos, ademas de la enorme colaboracionisgosicion que siempre

obtuvimos de ellos al momento de realizar las estasey consultas técnicas.



A la Lic. Marisela Segura, encargada de la Bibtiatale la Escuela de
Ingenieria Mecénica de la Universidad Central daéZeela, por su apoyo, consejos

y correcciones desde el punto de vista metodoldgi® formato.

A Oneida Gutiérrez, Hamyit Blanco, Rosa Aquino yrMareresa Rodriguez,
por ser para nosotros imprescindibles aliadas epr@teso de coordinacion y
concertacion de requisitos para la puesta en mayclealminacién del trabajo

especial de grado.

A todos los profesores que nos brindaron sus comegtos y experiencias
con el fin de ayudarnos a impulsar nuestras capde&ly que dia tras dia apuestan

por el futuro del pais.

Para finalizar, también agradecemos a todos los fgeeon nuestros
companferos de clases durante todos los nivelesndeerisidad, ya que gracias al
compaferismo, amistad y apoyo moral han aportadmeaito porcentaje a nuestras

ganas de seguir adelante, para cada dia ser mpjofesionales y mejores personas.



RESUMEN

Aumaitre G., Manuel A.
Lugo R., José I.

CONTROL DEL RUIDO GENERADO POR UN COMPRESOR DE AIRE
RECIPROCANTE

Tutor Académico: Prof. Simén Hernandez. Tesis. Carmeas, Universidad Central
de Venezuela. Facultad de Ingenieria. Escuela degenieria Mecéanica. 2015, 198

paginas.

Palabras clave: Disefio, Control de Ruido, Comprd’eciprocante, Normativa
Vigente, CAmara de Absorcion de Ruido.

El siguiente trabajo tiene por objetivo el disefitayespecificacion técnica de una
solucién de control de ruido para el compresorpreciante de aire IngerSoll Rand
del laboratorio de maquinas térmicas de la UnidasiCentral de Venezuela. Para
ello, se hizo una investigacion bibliografica de larincipios fundamentales y las
técnicas y practicas mas comunes para controlide imdustrial, a la vez que se hizo
una revision a la normativa vigente en Venezuelmateria de ruido ocupacional: La
Norma COVENIN 1565:1995. Esto a fin de saber loa®lais de ruido permisibles en

lugares tipicos con exigencias intelectuales o ateentracion. El resultado de la
investigacion fue la construccion de una cadmarals®orcion de ruido hecha bajo
configuracion tipo sandwich con dos placas delgdeageso Durlock de 12 mm cada
una y una placa gruesa de fibra de vidrio de 50ubimada en el medio de las dos
placas de yeso. Esta solucién se encuentra a 28ecta fuente. La solucion de

control también contempla la disposicién de tulsegiaaccesorios que permiten el
buen desempeiio del compresor dentro de la camsirasomo la realizacion de

labores de mantenimiento y reparaciones elécténasmso de ser necesarias.

\



ABSTRACT

Aumaitre G., Manuel A.
Lugo R., José I.
NOISE CONTROL FOR A RECIPROCATING AIR COMPRESSOR

Academic Tutor: Prof. Simon Hernandez. Thesis. Careas, Universidad Central
de Venezuela. Facultad de Ingenieria. Escuela degenieria Mecéanica. 2015, 198

pages.

Keywords: Design, Noise Control, Reciprocating Compressorgurgions, Noise
Absorption Chamber.

The following written work aims to design and teidah specification of a noise
control solution for reciprocating air compressagérsoll Rand from the heat engines
laboratory at the Central University of Venezuélar this, a literature search of the
fundamental principles and techniques and commoactioes for controlling
industrial noise is made, while a revision was meml¢he regulations in force in
Venezuela on occupational noise: The COVENIN 13&®5. All of this, in order to
know the permissible noise levels in typical plagéggh intellectual demands or
concentration. The result of the investigation whe construction of a sound
absorbing chamber made under a sandwich configaratith two thin gypsum
Durlock of 12 mm each and a thick plate glass fife50 mm located in the middle
of the two plasterboard. This solution is 25 cmffam the source. Control solution
also takes into a count the provision of pipes auwdessories for the good
performance of the compressor within the chamberwadl as performing
maintenance and electrical repairs if needed.

Vi



INDICE GENERAL

A T A e ————————— et ettt et ae s Il
RESUMEN . ...ttt e e et e e e e et e e e eetma e e e e eennn e eeees VI
ABSTRACT .ttt rrrmm et e e e aeere e VII
LISTA DE FIGURAS ...ttt e et e e nenamnnas XV
LISTA DE TABLAS ...ttt ettt e e e et e e e b e e e e eennns XVIII
LISTA DE APENDICES ......oouviieeeeee ettt et eaeeaeen e e e seeeneseeaeenens XX
ABREVIATURAS Y SIMBOLOS.......ccoiiueieeceeees s eee ettt sttt XXII
INTRODUGCCION ...ttt st te et e esetesbesseestesreesteneenseseeareas 1
CAPTTULO Lttt ettt ettt 4
1 FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION.......ccooiiiieeeece e 4
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ... 4
1.2 MOTIVACION ...ttt e ettt ettt snen, 7
1.3 OBUJETIVOS ...t s ettt e e et e e e e rba e eneennes 8
1.4 ODbJetivo GeNETal........cooiiiiieie s 8
15 Objetivos ESPECITICOS .....ccuueiiiiiiiieeeeeiee e 8
1.6 JUSTIFICACION ...t ettt 9
1.7 ALCANGCES ...t 10
1.8 LIMITACIONES ... et 11
(07 =1 010 2 1 R 14
2 MARCO TEORICO ...ttt 14
2.1 ANTECEDENTES ... e A L
2.2 EL SONIDO ..ottt ettt et 16
2.3 CARACTERISTICAS DEL SONIDO ........coveuvi e ceeeeeeseeeiieeieaneas 17
2.3 1 AMPHEUG oo et e e e e 17
2.3.2 FIECUBINCIA ....utviieiiiieeee et o sttt e e e e e et e et e e e e e sanmn e e es 17
P2 T B == 4 o Lo [o TP EPRRPRRURR 18



2.3.4 Velocidad de propagacion .............cceceeeeeeeeeeieeieeieeieeeeeeeeeeeeeeeaee e 18
2.3.5 LONQGItud 08 ONUA ....cevvvviiiiiiiiiiiieeeeee e e 19
2.3.6 FASE ..o et a e e e 19
2.4 PROPAGACION DEL SONIDO ......cucouiiieieeeieeeeeeeeeeeee e 20
2.4.1 Modelos de Propagacion ..............euueeieeeieieiiieiiiiieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 21
2.4.1.10Nndas Planas ..o e 21
2.4.1.2 ONAAS ESTEIICAS. ... .uuveiiiiiiie s emmmmmmei ettt 21
2.4.2 ONAAS PeriOUICAS. ... uuuureeiiiieeei ettt e e e e 22
2.4.3 ONAAS APEIOUICAS ......ceevvriiieiiiieeeeeeeia s e 24
2.5 EL ESPECTRO SONORO ...ttt et 25
2.5.1 Teorema de muestreo de Nyquist-Shannon...............cccceeveenenieinnnnns 29
2.6 INTENSIDAD SONORA ...ttt st 30
2.7 FENOMENOS DEL SONIDO ......cocoviuiieeeememeeeeeveeeee e 31
2.7.1 Reflexion y transSmiSioN. ...........c.uceeeeeeeeeee e 31
2.7.2 ADSOICION ...ttt ettt e et e e e e e e s rnmnene e e e s 32
2.7.3 DIfTACCION ...eeeiiiiieiii it 33
2.7.4 PreSION SONOIA ...cuuuuviieiiieiaee et eeeaeeittee et a e e e e e e aiibb e e e ee e e e s s anmnneeens 35
2.7.5 REVEIDEIACION .....uuiiiiiiiiieeees e s ettt e e e e et e e e e e e s smnnneens 36
2.8 NIVELES SONOROS, ACEPTABILIDAD DE RUIDO Y CRITEHOS.
...................................................................................... 36
2.8.1 Nivel de presion sonora (NPS 0 SPL) occceeiiiiiiiieeeieiiieeee e 36
2.8.2 Nivel sonoro con ponderacion A, B, C.eeeeiiiiiiiiiieiiieeeieieeeee.. 36
2.8.3 Bandas frecuenciales mas utilizadas ..cccceevveveeviiieiiiiiiiiiiiiiieeeeeees 40
2.8.4 Lanecesidad de Criterios...........ccceeeeeeieiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 2 40
2.9 PROPIEDADES ACUSTICAS ......ovoueveee et eeeeee e sienanes 41
2.9.1 Nivel de poder SONOro (SWL).......ccovcemumereereeeeeerereeerererennvenenenenenen AL
2.9.2 Indice de direCtividad...............c.ceeeeeeveeereerieeeeere et eeeaee, 42
2.9.3 Coeficiente de abSorcion............oceeeeeeiiiiiiiiiiieieee e 43
2.9.4 IMpPedanCia ACUSLICA ..........uuururrirrrrrireeeeeerrirrrerrnenenrnenenrnrree——— 44



2.10 EL RUIDO ..ottt ettt
2.10.1 DefiniCiON de rUIdO ........uuvveiiiiiieae et 45
2.10.2 Clasificacion del control del ruido.. o ...eeeeeeeeeeeeeeriniiiiiiiieeeeeee . 46

2.10.2.1Control pasivo del ruido...........eeeeeeeiieeeeee e AL
2.10.2.1.1Formas de control pasivo en la fuente...........cccoeeeveiiiiiininnnn. 48
2.10.2.1.1.1Diseno SIENCIOSO ........ccoeii e 48
2.10.2.1.1.2Aislamiento de VIDraCioNes .....coueeeceeeeeeriniiiiiiiiieeeeee e 50
2.10.2.1.1.3ENCapSulamiento ...........coooirrareeeiieeieeeee e 51
2.10.2.1.2Formas de control pasivo en el caminQ................eeeveveeennnnnns 51
2.10.2.1. 2. 1AISIAMIENTO ... cemeee e 51
2.10.2.1.2.2Barreras o pantallas protectoras (appamtiento)............... 52
2.10.2.1.2.3Filtrado aCUStICO O CrOSSOVEN ..coveeeeurriririeeeeeeeesiiiieieeeeeeans 52
2.10.2.1.3Formas de control pasivo en el reCeptor...........cccvvvvvvenennnnns 53
2.10.2.2Control activo del rUidO ...........e o eeeeee e 54
2.10.2.2.1Fundamentos del control activo de ruid0...........ccccceeeeviunnnee. 56
2.10.2.2.2Funcionamiento del control activo deouid................ccevveeeeee.. 56
2.10.2.2.2. 1S ENSON ...eviviriiiirniieiinineieeeeeee e e e e e e e e e e e ee e e e e e e e e e e e e e e e e eeees 57
2.10.2.2.2.2Pr0CESAUON .....evviiiieeeiiieeeeeeeieeieeeee e e e e e s asiebneeeeaee e e e e 517.
2.10.2.2.2.3EMISON .. 58
2.10.2.2.3ESPACIO c..eevvvviiriiiiiiieieeses s s eeeeeeeaaaeaaeaeaeaetetaae et eraeeaaaaas 58
2.10.2.2.4Métodos del control activo de ruidOu . ..ccvvvvveeeeeeeeensiniinnnn. 99
2.10.2.2.4.1Control de lazo abierto (feedforward).............cccceeeeeeeennnn. 59
2.10.2.2.4.2Control de lazo cerrado (feedback).e.........cccoevvvvveienennnn. 61
2.10.2.2.5Aplicaciones de los sistemas de Conttol@..............cceeeeeeeennnn. 63
2.11 EFECTOS DEL RUIDO SOBRE EL ORGANISMO....ceeeeenneeee.... 64
2.11.1El 0idO RUMANO ... e 64
2. 11,2 ANALOIMIA . ..euteiiiiiee et e e e e e 65
2.11.3Mecanismo de audiCION ...........ccueeeecriiiiiiie e 67



2.11.4Consideraciones sobre el efecto del ruida andicion..........c..coevevne... 68

2.11.4.1Exposicion breve a ruidos de alta intefsida...............cccccevvnnnnnes 68
2.11.4.2EXPOSICiON prolongada..............cccceeeveeeeeeeeeeeeisciiiiieeeeeee e 69.
2.11.5Caracteres ClINICOS .......uuiiiiiiiiieeieeiiieie e 69

2.11.5.1Desplazamiento transitorio del umbral............cccooeviiiiiiiiiiin. 69
2.11.5.2Sensibilidad al ruido............eeeeeee e 70
2.12 EFECTOS DEL RUIDO SOBRE EL COMPORTAMIENTO............ 70
2. 121 MOIESHIBS ... 71

2.12.2Distraccion y disminucion de la eficiencide}l rendimiento.................. 71
A Y e 1o - PP 72

2.13 CONSIDERACIONES DEL RUIDO EN MAQUINARIAS......cc..... 72
2.14 MATERIALES USADOS EN ACUSTICA

......................................... 73
2.14.1 Materiales abSOrDENTES. ..........oimmmee i 73
2.14.1.1Tipos de materiales en cuanto a su absQrCil..........c.ccceeeevuvneeee. 73
2.14.1.1.1MaterialesS POrOSOS .......ccceeviiiiiiiiieieeeeeeeeeee e 73
2.14.1.1.1.1Materiales poroso - rigidoS.....cccccceevieiiriiiiiniiiiinineeeeeneen, 76

2.14.1.1.1.2Materiales poroso - elastiCOS . . ceeeeeeeiiiiiiiiniaininennnn 17
2.14.1.1.2Materiales resonantes

.......................................................... 77
2.14.1.1.3Absorbentes en forma de panel o memhbrana..................... 79
2.15 ANALISIS VIBRATORIO Y TRANSMISIBILIDAD.........cccveeeueennen. 81
2.16 MARGCO LEGAL. ... ttmre et eee s 84
(@7 =1 010 3 1 R 89
3 MARCO METODOLOGICO .....ouuiiiieeeasammmmsesesisssesessasssasassses s 89.
31 AREA DE ESTUDIO ..ottt eie st 89
3.2 METODOLOGIA UTILIZADA ..o, 90
3.2.1 SelecCiOn de PUNLOS ....ccoviiiiiii et nenene s nennees 90
3.2.2 Parametros acusticos medidos ....... .o eeeeeereinniiinieeeeeeeeensnnnnnn 90,
3.3 INSTRUMENTACION UTILIZADA ..o, 93

Xl



3.4 CAMPANA DE MEDICIONES ......cciiieiiiiiiteteeeeiee et 93

3.4.1 Resultados de [as MediCIONES ........ccueeeeeiiiiiiieeeiiiiie e 94.
3.5 OTRAS MEDICIONES. ... ..ot 105
(07 =11 U110 21 Y 2 109
4 ANALISIS PRELIMINAR ....ooovtivtiieiteeeeeteeeeeeee et e ettt ste e 109
4.1 INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS ......ocoveveieeveeiee, 109
4.1.1 RuUido ambiental............uvviiiiiiiiiiiiiieiie e 109
4.1.2 Ruido con el compresor encendido (RégimeTsii@io) ..................... 110
4.1.3 Ruido con el compresor encendido (Régimemaeente)................... 111
4.1.4 ESpectro de freCUBNCIA ..........coiiieeeeeeeeieiieiiiiieiiiiivieeieebeeeenenes 111

4.2 ANALISIS TECNICO DE LAS POSIBLES SOLUCIONES........... 114

4.2.1 Control activo (feedforward y feedback) ven€ol pasivo (camaras

acusticas, resonadores, apantallamientos, ent®) Otr...........cccccceeeeeeeeicinnnne. 114

4.2.2 Control en la fuente vs. Control en el caming...........ccccccveeeeriiinnnnee. 115

4.3 ESCOGENCIA DE LA SOLUCION DE CONTROL......ccmm........... 117

CAPITULO V ettt emem sttt e e st te e e e nste e e e s snneaesnsneeeeens 119

5DISENO Y DIMENSIONAMIENTO DE LA SOLUCION PROPUESTA....... 119

5.1 DIMENSIONAMIENTO DE LA SOLUCION........ccoveverrrceereene 119
5.1.1 Analisis vibratorio y transmisibilidad..............cccoceeeeieeeiniiiiiiiieee. 119

5.1.1.1Calculo del tipo de rESOMES ........uuuuuueiiiiiieieeeieee e 19
5.1.1.2Determinacion del espesor del reSOMe. ..........cccvvvveeeeeeeeenecnnee 122
5.1.1.3Calculo de la transmisibilidad...........cccccceeeriiiiiiiiiiiceee e 126
5.1.2 Analisis de transferencia de calor de lag@0iu...............ccooeevvviineeen. 127
5.1.2.1Explicacion del fenOMENO...........cccceeemeeieeeee e 127

5.1.2.2Determinacion de las dimensiones de lagscips de la cdmara... 132

5.1.2.3Escogencia del material y el grosor de teneacon respecto a la

tranSErenCia A CAlON ..........uuuuiiiiiii et 134
5.2 MATERIALES DE LA CAMARA DE ABSORCION DE RUIDO.... 142
5.2.1 Escogencia del material y grosor con respaatontrol de ruido ........ 142



5.2.2 Restriccion de transferencia de Calor . vveeeeeeiiiiiiiiiieiieiinanenn.. 144

5.2.3 Célculo de atenuacion del nivel de presigrosoque tendra la cabina 145

5.3 DISPOSICION DE ACCESORIOS Y TUBERIAS.....cccemeeirnee.. 150
5.3.1 Disposicion del tanque pequefio de la torarde...............cccceeeeeennnn. 150
5.3.2 Disposicion del ManOmetro ............commmeneennnnnninnnane s san e eeas 5n
5.3.3 Disposicion de la cajeta de circuito de poen..........ccoeeeeeeeeeiieeeeeeenn. 152
5.3.4 Disposicion de las tuberias de servicio gekrarga .............vevvvvvenennnns 154

(07 =1 010 15V TR 157
6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.......cooiiiiiiitiei e 157
6.1 CONCLUSIONES ...t sttt eseeesnninn e e eae o d LD
6.2 RECOMENDACIONES..... oo eeermme e 160
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS......ceiii ittt e, 162
REFERENCIAS ELECTRONICAS...... ittt i e e 163
APENDICES .....cotiiiiieieieiit ettt emnmeas et ettt snens s seeenns 165

Xl



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1. Caracteristicas de las ondas sononasdsdes simples..................... 20

Figura 2.2: Representacion gréfica del modelo dasresféricas (a) y el modelo de

oNdas Planas (D) .......oo oo 22
Figura 2.3: Arriba, representacion de tres ondasgieas. Abajo, la combinacion de
ellas da como resultado otra onda periddiCa..........covvvviviiiiii i, 24
Figura 2.4: Representacion de una onda aperiodi@o]...............ccovvuveneennns 25
Figura 2.5: Representacion y espectros de dos qadaglicas simples............... 27
Figura 2.6: Representacion y espectro de una grel@dica........................... 28
Figura 2.7: Representacion de un espectro contiedcecuencias..................... 29
Figura 2.8: Esquema de reflexion, transmision Yeién.............cccoeeeieenen.e. 32

Figura 2.9: Difraccion del sonido. A la izquierdafuente de ruido, a la derecha el

(07T ] 34
Figura 2.10: Efecto de las condiciones meteorogien la propagacion del
{0 1o [o T PP PP 35
Figura 2.11: Curvas de Fletcher y MUNSON.............c.ou commmmee e e e 38
Figura 2.12: Curvas de ponderacion A, B, C...........cciii it icmmee e eenen ... 38
Figura 2.13: Distintos valores de) @ara una fuente pequefia direccional ubicada en
UN CUAIO FECTANQUIAT. .. ...\ ittt e e e e e et e e e e 43
Figura 2.14 Clasificacion de los métodos de control de ruido... ccuen............46
Figura 2.15: Clasificacion de los métodos de comasivo de ruido.................. 48
Figura 2.16: Los teatros son un gran ejemplo defidi|custico................cuv..... 50
Figura 2.17: Representacion gréfica de una baa@istica............................. 52
Figura 2.18: Cabina para ambiente industrial............... coieceeevieen.n.nn..54
Figura 2.19: Audifonos protectores para ambierdastrial............................ 54

XV



Figura 2.20: Diagrama de control de ruido por pasos.........c.ccoveeiieieennnen. 55
Figura 2.21: Representacion gréfica de la interfeia en ondas. A la izquierda,

interferencia constructiva o positiva. A la derechaterferencia destructiva o

(L=To o1 1) D PRI 56
Figura 2.22: Equipos necesarios para el controf@adel ruido........................ 57
Figura 2.23: Esquema de control activo de ruiddpd@feedforward................ 59
Figura 2.24: Diagrama de bloques de un sistemeaodeat activo de ruido de lazo
ADIBITO. . e 60
Figura 2.25: Sistema de control activo de ruido fgedback........................... 62
Figura 2.26: Diagrama de bloques de un sistemeaodeat activo de ruido de lazo
(074 7= T [0 P 63
Figura 2.27: Anatomia del oido externo, medio €rm.............c.ccovevivineinnnn. 66
Figura 2.28: Curva de absorcion tipica para mdésigorosoS..........ccovvevveinnnen. 74

Figura 2.29: Las goma - espumas Yy los materialkgaces son un gran ejemplo de

ADSOIrDENIES POIrOSOS. .. ... e s 75
Figura 2.30: Resonador de Helmholtz.............oo oo e 79
Figura 2.31: Ejemplo de material absorbente de mamabo diafragmatico.......... 80

Figura 2.32: A la izquierda, esquema grafico dehta@ de un panel acustico. A la
derecha, comparacion entre las graficas de absodeidin panel acustico con adicién
de absorbente y sin adicién de absorbente...................oo e e evnn81
Figura 2.33: Curvas de transmisibilidad para utaaie vibratorio simple de masa -
L2207 1 83
Figura 3.1: Espectro de frecuencia continuo cocoetpresor encendido durante un
MiNUto (REGIMEN tranSItOrio) . ... ...t e e e e e e e e 10
Figura 3.2: Discretizacion del espectro de frecissnen banda octava estandar (63
hz -125hz - 250hz - 500Nz - 1KNZ...) . .ot e e 102

Figura 3.3.Espectro de frecuencia discretizado amd® octava en la nueva escala

XV



(Sin preamplificacion)..........cooii i e 104

Figura 3.4: Espectro discretizado en banda octat@na@o en la nueva escala (con

PreamplifiCacion)...... ..o 105
Figura 3.5: Tuberia de descarga del tanque deli@sop..............cccoov v, 106
Figura 4.1: Zona de baja amplitud sefialada eripgaestoja..................cc.eee.n. 112
Figura 4.2: Zona de media amplitud sefalada eligsesroja...................c..e.n. 113
Figura 4.3: Zona de alta amplitud sefialada enpaefoja............................. 113

Figura 5.1: Isometria del tacén de neopreno utlbzgpara el aislamiento

1741 ] > (0] 1 o PP 124
Figura 5.2: Curva de esfuerzo deformacion £) para el neopreno.................. 125
Figura 5.3: Intercambio de calor en el aire dedgda cabina......................... 129

Figura 5.4: Medidas en metros de alto, largo y ard#d compresor IngerSoll Rand
del laboratorio de maquinas térmicas de laUCV.........cceeee i, 132
Figura 5.5: Isometria del compresor IngerSoll Racwh la camara de absorcidon
colocada. Se pueden apreciar en detalle, los tammeeopreno puestos en las bases
de [a MAQUING. ... e e e e e 133
Figura 5.6: Vista frontal y dimensiones de la cande absorcién de ruido para el
[070] 1] 0] ST o | 134
Figura 5.7: Esquema de la transferencia de caler apurre en una pared de la
(0= 3 - - U 135
Figura 5.8: Circuito térmico del perfil de la camae absorcion acustica........... 136
Figura 5.9: Grafica de coeficientes convectivosagaara la superficie externa de la
coraza de un COMPresor reCiProCaNte. ........vuiiveierieiie e eeeieiee e e s 138
Figura 5.10: Grafica de coeficientes convectivosapal motor de un compresor
=0T o 0T oF= T g | (= AP 139
Figura 5.11: Grafica de temperaturas para la superxterna de la coraza de un

(ofo] ] o] (=10 | gl (=T o] o lox= 1 | (= O 140

XVI



Figura 5.12: Gréfica de temperaturas para el motler un compresor
(T o] (o Tor=T g | (= TP 140
Figura 5.13: Espectro de frecuencias del comprasemuado por la camara de
absorcion de ruido. (Prediccidn teorica)..........coovveiveviieven v eevenneen. .. 149
Figura 5.14: Comparacion de los espectros de fretae del compresor sin
atenuacion Yy CON ateNUACION. .. ... c.uiriie e e e et e e e aenaees 491

Figura 5.15: Fotografia de la toma de aire del qesgr................ccocovvviennnn. 150
Figura 5.16: Isometria de la camara donde se obs@or su parte posterior, la
apertura de dos agujeros para que pasen los teldassdccion y el manémetro

Figura 5.17: ManOmetro del tanque del COmpPresor.....occceeevvvveveveniennnnnn. 151
Figura 5.18: Cajeta de circuito de potencia cercil@ompresor..................... 152
Figura 5.19. Cajeta de circuito de potencia abigetacompresor..................... 153

Figura 5.20: Parte lateral derecha de la camardealse ve la tapa de la cajeta de

CIrCUItO de POtENCIA COIMTATA. .. ... vuit ittt e e e e e e e aen e 154
Figura 5.21: Vista posterior de la camara con$paiicion de los accesorios...... 155
Figura 5.22: Isometria de la camara con la disposide los accesorios............ 155

Figura 5.23: Vista lateral izquierda de la camamn da disposicion de los

o Lo e <1cYe ] (10 1 T 156

XVl



LISTA DE TABLAS

Tabla 2.1: Absorcion del aire para diferentes \edode frecuencia en banda
(0101 = 1V PP 32
Tabla 3.1: Mediciones con el compresor apagado 5(0,/h) (Ruido
AMDIENTAL) ... e 96
Tabla 3.2: Estadisticas de mediciones con el caoprapagado (0,75 m) (Ruido
AMDIENTAL) ... e e 96
Tabla 3.3: Mediciones con el compresor encendidg75(0m) (Régimen
L= T g Y1 (0] 1T ) TR TP 97
Tabla 3.4: Estadisticas de mediciones con el cooprencendido (0,75 m)
(REQGIMEN traNSITONIO). .. et et it e et e e et e e e e e et e e e e eenaens 97
Tabla 3.5: Mediciones con el compresor encendiddd,75( m) (Régimen
(1T g0 E= T =] 1<) PP 98
Tabla 3.6: Estadisticas de mediciones con el casopencendido (0,75 m) (Régimen
(1= E= T =] 1<) PP 98
Tabla 3.7: Mediciones con el compresor apagado m)L,5 (Ruido
AMDIENTAL) ... e e 99
Tabla 3.8: Estadisticas de mediciones con el casoprapagado (1,5m) (Ruido
AMDIENTAL) ... e 100
Tabla 3.9: Mediciones con el compresor encendidgbn{l (Régimen
L= T 10 11 ) 100
Tabla 3.10: Estadisticas de mediciones con el cesoprencendido (1,5m) (Régimen
L= T 510 11 ) 101
Tabla 3.11: Mediciones con el compresor encendidg5 (m) (Régimen
(L= = 1= 1 (=) 101
Tabla 3.12: Estadisticas de mediciones con el cesoprencendido (1,5 m) (Régimen

(1T g E= T [=] 1<) TP 102

XVIII



Tabla 3.13 Tiempos de llenado del tanque por cAdasR.......................... 107
Tabla 3.14: Mediciones de ruido a 0,75 m de la riabele descarga del
(070] 3] 0] ST T o | 108
Tabla 3.15: Estadisticas de las mediciones de ai@l@5 m de la tuberia de descarga
(o<1 WoTe] 4o o] =T TP 109
Tabla 3.16: Mediciones de ruido a 1,5 m de la tiagbede descarga del
(070] 1] 0] ST T o | 109
Tabla 3.17: Estadisticas de las mediciones de miti® m de la tuberia de descarga
(o<1 WoTe] 40T o] =T PP 109
Tabla 5.1: Coeficientes.He conveccion superficial exterior con viento......... 421
Tabla 5.2: Coeficientes de absorcion para frecasnen banda octava estandar para
la lana de vidrio, la placa de yeso y el hormigdmgtar.............cc.coevvevnnnn. 147
Tabla 5.3: Coeficientes de absorcibn promedio tastds para banda octava
S ANTA ... et e e e s 148
Tabla 5.4: Niveles de presion sonora (SPL) genepad@l compresor a una distancia
de 0,75 m para banda octava estandar....................ccooeiieiien e s s 148
Tabla 5.5: Absorcion total dentro de la camaralmecion de ruido................ 149
Tabla 5.6: Pérdida de transmisién sonora de unam@similar para banda octava
LT r= g T = T 149
Tabla 5.7: Niveles de atenuacion y nivel de ruiglsuitante luego del encerramiento
de la fuente para banda octava estandar................c.ooooii i cveciecnee e, 149

XIX



LISTA DE APENDICES

[APENDICE A] FOTOGRAFIAS......oiiit it et e, 165

Al REPORTAJE FQTOGRAFIQO DE MAQUINAS RUIDOSAS ENLE
LABORATORIO DE MAQUINAS TERMICAS DE LAUCV.........ccvviinnen 165

A.2 REPORTAJE FOTOGRAFICO DEL COMPRESOR RECIPROCANDE
AIRE INGERSOLL RAND DEL LABORATORIO DE MAQUINAS TERICAS
DE LA UCV i e e e e e e e e e 167

[APENDICE B] GRAFICAS Y TABLAS... ..ottt e 173

B.1 RECOMENDACIONES DE NIVELES DE RUIDO PARA LOCALE DE
TRABAJO TIPICOS. .. ..t ittt e e e e e e e 173

B.2 FRECUENCIAS CENTRALES DEL ANALISIS EN BANDA OCAVA

B.3 CARACTERISTICAS DE DIFERENTES MODELOS DE COMPRERES
INGERSOLL RAND. (CASO DE ESTUDIO: MODELO T30/500R%............175

B.4 CATALOGO DE TORNILLOS USADOS PARA LA FIJACION B LOS
TACONES DE NEOPRENO AL PISO Y DEL COMPRESOR A LOS

TACONES. . ... 176
B.5 TABLA DE VALORES DE COEFICIENTE DE ABSORCIONa A
DIFERENTES FRECUENCIAS PARA DIFERENTES
MATERIALES . .. .. e 177

B.6 TABLA DE VALORES DE PERDIDA DE TRANSMISION R DIFERENTES
FRECUENCIAS PARA DIFERENTES MATERIALES Y CLASE DE

TRANSMISION SONORA....... it e et e 178
[APENDICE C]l ENCUESTA ... ..ottt oottt e e 179
C.1 PREGUNTAS REALIZADAS A UNA MUESTRA DE SEIS TRARIADORES
DEL LABORATORIO DE MAQUINAS TERMICAS DE LA UCV................ 179
C.2 RESULTADOS DE LA ENCUESTA REALIZADA..........ccuvviieeeeiiennnn 18
[APENDICE D] PLANOS E ISOMETRIAS ......iiiiiiiiee e e 185

D.1 PLANO DE PLANTA DEL AREA QUE CONTIENE AL COMPREOR
RECIPROCANTE INGERSOLL RAND ...t e e 185



D.2 ISOMETRIA DE PLANTA DEL AREA QUE CONTIENE AL C®IPRESOR

RECIPROCANTE INGERSOLL RAND.....coui i e 186
D.3 REPRESENTACION GRAFICA DE LA SELECCION DE PUNBOPARA
MEDICION DE NIVELES DE RUIDO DEL COMPRESOR...................... 187

D.4 REPRESENTACION GRAFICA DE LA SELECCION DE PUNBOPARA
MEDICION DE NIVELES DE RUIDO EN LA DESCARGA DEL

COMPRESOR ... o e e 188
D.5 ISOMETRIAS DEL COMPRESOR INGERSOLL RAND.................v. 189
D.6 VISTAS PLANAS DEL COMPRESOR INGERSOLL RAND............... 190
D.7 ISOMETRIA DEL COMPRESOR CON LA CAMARA DE ABSORON
ACUSTICA .o e e e e e e e 193
D.8 VISTA SUPERIOR DEL COMPRESOR CON LA CAMARA DEBSORCION
ACUSTICA . o e e e e e e 193
D.9 ISOMETRIAS Y PLANOS DEL DISENO FINAL DE LA CAMRA DE
ABSORCION DE RUIDO.......utuitiiiiiiiit e ettt e et e e, 194

XXI



ABREVIATURAS Y SIMBOLOS

A: Absorcién total [rfi

B: Médulo Volumétrico del medio [kgfs)]
c: Velocidad del sonido [m/s]

DIy: indice de directividad en la direccién
E: Médulo de Young [Pa]

f: Frecuencia [hz]

E,: Frecuencia natural [hz]

E,: Frecuencia pertubadora [hz]

g: Aceleracion de gravedad [rfi/s

h.: Coeficiente convectivo [W/fE]

I: Intensidad Sonora [W/h

K: Constante de resorte [N/m]

l: Espesor de camara[m]

m: Masa [kg]

P: Presion sonora [Pa]

Byrom: Potencia sonora promedio [W]

P..s: Presion de referencia [Pa]

XX



Q,: Factor de directividad [dB]

Q: Calor [W]

r: Radio [m]

R: Pérdida de transmision [dB]

R;: Resistencia térmica total [C/W]

S: Superficie de la cAmara fin

SPL o NPS: Nivel de presién sonora [dB]
T: Periodo [s]

t: Tiempo [s]

Z: Impedancia acustica [Rayls]

a: Coeficiente de absorcion

a,,. Coeficiente de absorcion promedio
A: Longitud de onda [m]

p: Densidad del medio [kg/th

§: Deflexion estatica [m]

wy,,: Frecuencia natural [rad/s]

XXl



INTRODUCCION

En la actualidad, hablar de Acustica es como hatiarEconomia o de
Ingenieria, es decir, el sustantivo describe mégpoa multidisciplinarios de estudio
gue topicos especificos. La acustica como ciergligaala ha alcanzado, gracias al
avance de la técnica, la tecnologia y la instruaén, un puesto preponderante y un
interés notorio en las distintas escuelas e irsties dedicadas al estudio de las
ciencias y la naturaleza, ademas, un pronunciadanehamiento en su rango de
aplicacion ha permitido que disciplinas como la itied y la piscologia, se valgan
de ella para esclarecer diversas cuestiones désnparticular.

Una de las disciplinas que nacio gracias al dedarde la Acustica como
ciencia es la del control de ruido, que rapidameet@daptd a la praxis y al estilo
ingenieril (desarrollo de modelos empiricos basaglosprincipios matematicos y
fisicos, predileccion por las soluciones de disefso considerado de la estadistica,
entre otros métodos). El nimero de profesionaldkddos exclusivamente al control
de ruido aun es pequeiio, sin embargo una cantigaaltiante de especialistas en los
mas destacados campos de trabajo e investigacida decdénica, la eléctrica, el
andlisis de procesos y la conversion de energésté® encontrando en la necesidad
de saber mas acerca del control de ruido. No solEmagenieros, sino también
arquitectos, urbanistas, inspectores de salud gaillipersonas dedicadas al estudio
de la calidad en industrias y oficinas se han avadb a estudiar las implicaciones
del ruido en obreros, personal administrativo,degmtes y familias; llegando muchas
veces a la imperante cuestion: ¢ CoOmo se puede tuaesuene menos ruidoso?

En vias de responder a esta pregunta, vale la mpeeacionar que
lamentablemente no existe una metodologia estameanacionalmente aceptada por

la comunidad cientifica para reducir los nivelesut® u otro caso de control de



ruido. Otra vez, como en muchos de los problemassguplantean en la ingenieria
actual, dependera de las condiciones inicialesyddaables involucradas, el ambiente
en el que se desarrolla la situacion problema, rémsirsos disponibles para su
solucion, las personas involucradas, la legislagigante y muchas otros elementos,
dignos cada uno de su propio trabajo de gradop eué a su analisis detallado se
refiere. No obstante, se tiene la dicha de que msehha dicho en lo que respecta al
analisis de ruido y a su control, por lo que sedpuentrever que la revision

bibliogréfica y el estudio de casos practicos paren se dispone a solucionar un

problema de ruido no solo es importante, es vitalgrescindible.

Los autores del presente proyecto de investigasmotdisponen, mediante una
exhaustiva revision bibliografica y documentalgaalver un caso real de control de
ruido. Sin embargo otras técnicas son utilizagdsstcomo la medicion en campo de
los niveles de presion sonora (SPL) y el espectrdrelcuencias generado por la
fuente en el ambiente de trabajo, encuestas rdabza las personas afectadas y la
utilizacion de softwares computacionales para &ut@ matematico y disefio de
componentes estructurales. Todo esto con el objelévpresentar la especificacion
técnica de una solucién viable y confiable paradisminucion del ruido del
compresor de aire reciprocante IngerSoll Rand,adnien el laboratorio de maquinas

térmicas de la Universidad Central de Venezuela.

Una revision superficial de los capitulos que congm este trabajo especial
de grado incluye lo siguiente: Un primer capitulinde se realiza el andlisis del
problema, los objetivos de la investigacion, laificscion, motivacion, alcances y
limitaciones. Un segundo capitulo mas extenso dasdéara una revision de los
antecedentes, los términos basicos necesariodgpaomprension de la metodologia
de trabajo, la postulacion matematica y fisicaodeprincipios que rigen el control de
ruido en maquinaria y un repaso por la legislagidrormativa vigente que regula las
situaciones de ruido ocupacional en distintas adeassparcimiento y trabajo. Un

tercer capitulo que explica detalladamente la nodogiia utilizada, los métodos de



recoleccién de datos y los tratamientos estadgspiosteriores que deben ser llevados
a cabo para la interpretacion de los resultadoa pdsterior escogencia de una
alternativa de control. El capitulo siguiente cardg un analisis preliminar basado en
los datos medidos en el capitulo anterior juntolacraracterizacion del tipo de ruido
generado, desde un punto de vista general y desdqaunto de vista espectral o
frecuencial. El capitulo que sigue, el cual esreego del trabajo de grado, donde se
hace el disefio y la especificacion técnica de lacgm escogida, ademas del
dimensionamiento de la misma. En este capituloxgm@n, también, los principios
de las vibraciones mecanicas y la transferenciaatte para optimizar la solucion
propuesta y evitar que traiga inconvenientes uzague esta sea puesta en marcha.
Un capitulo final donde se haran las conclusionescgmendaciones del trabajo de
investigacion y disefio realizado.



CAPITULO |

FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

1.1PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El ruido es una caracteristica muy importanteasnmhaquinas térmicas y por
ende, es uno de los elementos que mas se buscal@odentro de un area industrial

0 un ambiente de trabajo.

En los espacios de la Universidad Central de Mexlazes sencillo encontrar
diversos casos de contaminacion sonica y generasitbema de ruido; pero uno de
los que més llama la atencion es el del laborattgimaquinas térmicas de la Escuela
de Ingenieria Mecénica, que cuenta con una graidadnde maquinas y equipos de
diversos tipos, desde turbomaquinas hasta magdendesplazamiento volumétrico y
maquinas herramientas, pasando por tornos, compeesaxiales, turbinas

hidraulicas, motores de encendido por chispa yinaeltde viento (Apéndice A.1).

Muchas de estas maquinas, por su naturaleza, rstigioi de funcionamiento,
los materiales empleados en su construccion y otaasbles, generan una gran
cantidad de ruido durante su funcionamiento, quiexca con el tiempo a un estado
de contaminacion sonica dentro del laboratorio quérpece y dificulta otras
actividades que se realizan dentro de este reaotap el dictado de fundamentos
tedricos de las materias y la realizacidon de prasti ademas de representar un

obstaculo para la comunicacion oral entre técnipadesores y alumnos.

El laboratorio de maquinas térmicas de la Escuellngenieria Mecanica de
la Universidad Central de Venezuela es un espamiliicddo a la ensefianza y a la
elaboracion de experiencias de las materias came#gntes al departamento de

energética de dicho ente. Alli se elaboran préstycse imparten fundamentos del



laboratorio de materias tales como Termodinamicagdviica de Fluidos, Maquinas
de Desplazamiento Volumétrico, Transferencia deoiCay Turbomaquinas,
desarrollandose como uno de los principales angseaid ensefianza y aprendizaje de
la Escuela.

Dependiendo de la cantidad de energia que aportansumen, su robustez,
los materiales empleados en su fabricacion y sicaapbn, las maquinas térmicas
suelen generar mucho ruido. Este ruido, si la nmeaguno ha sido tratada
acusticamente o acondicionada en este sentido,ssapa& hacia al ambiente
circundante en todas las direcciones posibles dgagacion, generando en muchas
ocasiones molestias en los trabajadores o perspreabacen vida cerca de la fuente
de ruido, ambientes de trabajo hostiles, imposiaidi de comunicacion oral, e
incluso, en situaciones mas extremas, problemasaldel, pérdida de la audicion a

largo plazo y demés situaciones indeseables.

Una de las maquinas que mas genera ruido en elatabo de maquinas
térmicas de la Escuela de Ingenieria Mecanica asméquina de desplazamiento
volumétrico. Se trata de un compresor de aire magerSoll Rand, tipo 30, modelo
15T fabricado en la década de los 60’ y que furciem buenas condiciones
(Apéndice A.2). Es un equipo utilizado principalteenpara la limpieza del
laboratorio y demas aplicaciones que tengan lasia® de un suministro de aire a
presion. Ademas, tiene un régimen de uso consider@b menos una vez a la
semana durante varias horas). Es un componentgenera una gran cantidad de
ruido cuando esta en funcionamiento y que haceilddicomunicacion oral en zonas

cercanas a su posicion.

Sumado a esto, se tiene el hecho de que si seeafittando alguna practica
en el laboratorio o se esta dictando el fundameefoico de las materias del
departamento de energética de la Escuela, la malehaste equipo entorpece la

realizacion de las actividades académicas quesanllaca.



Una pequefia entrevista con los técnicos y obreveshgcen vida laboral
dentro del laboratorio arrojé la conclusién de @seun equipo que suele generar
molestias e inconformidades dentro del grupo d®ajoapor la gran cantidad de ruido

gue este genera en su desempefio normal.

Se identifica la situacion antes descrita como woblpma y aportando
alternativas para el control de ruido en el congreg aire reciprocante, se pretende
mitigar o reducir en gran medida el total de laaganion de ruido que existe
actualmente en el laboratorio. La busqueda de edtemativas necesitara de la
aplicacion de los conocimientos que los camposcdstiza y control de ruido tienen
para ofrecer a los ingenieros; ademas se plantaaaéstis y la especificacion técnica
de una de ellas, basado en un criterio de funcibdadb, factibilidad y costo. Dicha
alternativa puede estar representada por el didefialgin componente mecénico,
estructural o eléctrico que funcione como un siateampleto de control (pasivo o

activo) de ruido.

Ahora, no se descarta en lo absoluto la aplicag®otras disciplinas dentro
de la busqueda de soluciéon de la situacion prolileadales como la investigacion

en el area de materiales, estudio de resistericé&teen.

En este sentido se enfoca la investigacion queresepta a continuacion y
gue tiene como finalidad: el analisis y la espeadion técnica de una alternativa
viable y efectiva que resuelva la problematica aegéneracion de ruido por el
funcionamiento del compresor reciprocante Inger&dhd en el laboratorio de
maquinas térmicas de la Escuela de Ingenieria Niexcde la Universidad Central de

Venezuela.



1.2MOTIVACION

En un principio, lo que motivo a la realizacion efgte trabajo es la ausencia
gue existe en la Escuela de Ingenieria Mecanida deC.V. de materias y trabajos
gue refieran al acondicionamiento acustico y altrobrde ruido en maquinaria. Es
facil observar que el laboratorio de maquinas téasde la Escuela ofrece una buena
cantidad de casos practicos sobre los cuales sdepuaplicar los amplios
conocimientos y principios que el area de acusticantrol de ruido ofrece en la

actualidad.

Analizar y plantear soluciones para estos casoesepta una oportunidad
para adquirir herramientas que permitan conoceslyestar las problematicas que
acarrean los sistemas con gran cantidad de ruidel ecampo profesional. El
compresor reciprocante IngerSoll Rand es solo uaolog tantos ejemplos de
maquinas ruidosas que estan presentes en estat@imy en muchas otras areas de

la Universidad.

Ademds, se encuentra la idea de ayudar a los té&cnicobreros que
desarrollan su vida laboral en el laboratorio dejuitédas térmicas de la Escuela de
Ingenieria Mecanica. Brindarles mas comodidad yaombiente de trabajo mas
agradable, representa una fuente adicional de auddiv para los autores de este

trabajo de tesis.

Existe también la inquietud de saber si las condi&s acusticas laborales en
las que opera el laboratorio corresponden a lasddds por las normas aceptadas en
nuestro pais, y de no ser asi, conocer qué rec@uiengs pueden aportarse para el

cumplimiento de las mismas, a fin de evitar maypreblemas en el futuro.

Por los motivos antes expuestos es que nace lad@etantear la realizaciéon
del analisis y la especificacion técnica de unaraditiva de control de ruido para el

compresor en estudio.



1.30BJETIVOS

1.40bjetivo General

Disminuir en un porcentaje aceptable la generag@ruido en el laboratorio
de maquinas térmicas de la Escuela de Ingenieréamitea de la Universidad
Central de Venezuela, provocado por el funcionatoidel compresor de aire
reciprocante IngerSoll Rand.

1.50bjetivos Especificos

Presentar varias alternativas de control de ruide puedan disminuir la

generacion del mismo en el compresor de aire @@ote IngerSoll Rand.

Desarrollar la especificacion técnica de una dasesbluciones, basando su

escogencia en criterios de funcionabilidad, faltiad y costo.
Elaborar un estudio de las propiedades acustidaydgo antes mencionado.

Obtener y presentar una data precisa y completa pgumita dar una
valoracién del ruido producido por el equipo, basad mediciones hechas en

campo.

Verificar si el funcionamiento del compresor reoiante IngerSoll Rand
dentro del laboratorio de maquinas térmicas cungae las normas o

estandares aceptados en el pais en materia deyroataliciones laborales.

Motivar a la creacion de futuros trabajos en ebhale acondicionamiento
acustico y control de ruido en maquinaria.



1.6 JUSTIFICACION

Para la justificacion de un trabajo de esta natmeales necesario tomar en
cuenta a las personas que se ven afectadas pablampatica y el ambito en el cual
se esta desarrollando dicha situacion, en viaedicar que ésta justifique o valide
un estudio de estas magnitudes y el esfuerzo paadtrealizacién de un trabajo de
investigacion y posiblemente de disefio.

Basicamente, el grupo de personas afectado powigd igenerado por el
compresor son los obreros que trabajan diarianmentes espacios del laboratorio de
maquinas térmicas. Ellos se ven afectados de malreeta por la problemética y

ante una solucion propuesta, ellos se veran bésddis directamente.

Indirectamente, se pueden mencionar a los prepasdgrofesores y
alumnos que realizan practicas en el laboratorie. ®nsideran afectados
indirectamente ya que si bien, ellos también realizabores de ensefianza y
aprendizaje alli, no permanecen durante un tiemptompgado en los espacios del
laboratorio y no se ven afectados de una mandieacsi el compresor esta operando
bajo condiciones de ruido extremo, ya que estamestps a este durante muy poco
tiempo. Dentro de este grupo se encuentran tamlsignpersonas que pasan
diariamente por las cercanias del laboratorio gsese ven perjudicados de una

manera aun mas sutil que los anteriores.

La justificacion de esta investigacion se encueetral beneficio que puede
traer la disminucion del ruido de la maquina adbeeros y técnicos del laboratorio.
A ellos corresponde evaluar si la solucion ha cigdogatisfactoriamente la labor por

la que fue concebida y si no acarrea mas situagiprablematicas en un futuro.

Son incontables las ventajas que trae un ambienteatbajo mas comodo y

grato para los trabajadores, entre ellas se ermamennayor productividad, mayor



concentracion, mejor comunicacién oral entre |a@bdjadores y prevencion de
riesgos y problemas de salud, entre muchas otesssaluciones aportadas por los
disefios acusticos en los diversos campos, ya searcodtrol de ruido o

acondicionamiento de espacios, suelen justificanseste sentido.

1.7ALCANCES

Las alternativas propuestas para el control deorlndscan disminuir los
niveles de ruidos a valores menores o iguales ae$tablecidos por las normas
aceptadas en el pais. La norma de la Comision \déarez de Normas Industriales
COVENIN puede brindar una buena informacion aceledos valores permisibles
para las distintas areas de trabajo. Segun elutaitde COVENIN (1995) titulado:
“Recomendaciones sobre niveles de ruido para lacale trabajo tipico” se

establece lo siguiente:

Siempre y cuando sea posible, en los ambientemdéss a
descanso o actividades intelectuales, deben maséne
niveles de ruido que no excedan los niveles denmdicados

por la Tabla 4 o los determinados por la curva R{¥R6)

Al buscar la Tabla 4 (Apéndice B1) anexada en lanaoy ubicarse en la fila
correspondiente a Salones de Clase como Localdlipe puede encontrar que la
norma recomienda el uso de Curvas RNR de RNR 3HR &5 para estos espacios
(Apéndice B.2), lo cual situa el valor aproximadordido permisible entre 40 y 55
dBA. Es importante mencionar que la norma no establalores estandares para
fuentes de ruido intermitentes (como es este aso)para régimen de uso continuo;
asi que se trabajard con los valores propuesto® cira fuente de ruido fuese

continua y posteriormente se evaluara si es pogible dichos limites puedan

10



extenderse un poco mas dependiendo de los critégogos que se deban usar en el
desarrollo de la investigacion.

Ademads, la realizacibn de mediciones de propiedaaigssticas y su
presentacion en el trabajo de tesis también detreesponderse con los lineamientos
establecidos en la norma antes mencionada, eg@ecénte en los capitulos 7
(Método de Evaluacién) y 8 (Expresion de los reslds). Ademas, es importante
gue los equipos destinados para las mediciones lanongon los estandares de la
norma, establecidos en el apartado 7.1 (Equippsteimentos).

Se pretende que esta investigacion conduzca a lteraativa de control
duradera en el tiempo, que requiera poco mantenimae parte de los obreros y que
ademas no amerite altos niveles de capacitacidrirgreamiento para su uso, ya que
esto no seria practico para los técnicos que labenael laboratorio de maquinas
térmicas de la U.C.V.

1.8LIMITACIONES

En un principio, la Escuela de Ingenieria Mecameala U.C.V. no cuenta
con los equipos de medicion necesarios para laeleidn de la parte metodoldgica
del proyecto, por lo que en este sentido, se depdada ayuda de un tercero. Para un
analisis de ruido completo suele ser indispensahlso de: sonémetros integradores,
osciloscopio, calibrador y analizadores de espeatgrérecuencia, siendo este ultimo

uno de los mas complejos de conseguir por lo smddd del equipo y su alto costo.

Otra de las limitantes mas apremiantes del proyestain duda, su locacion.
Por la distribucion del laboratorio, muy cerca dempresor de aire (a menos de 2
mts.) se encuentran una serie de maquinas y bdegmsieba que hacen dificil poner
en practica soluciones que exijan grandes cantidddeespacio. Estas superficies,
junto con una gran pared situada justo al frentecdepresor, no solo constituyen
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una limitante por motivos de espacio, sino que tdmbson superficies reflejantes
gue hacen muy complicada la escogencia de un mausiematico adecuado para la
representacion del problema fisico, dado que leoniayle los modelos establecen en
sus condiciones iniciales, tanto espacios abieftos o0 sin piso) como cuartos
cerrados donde haya un campo sonoro difuso, sinotmgtaculos ni superficies que
las propias paredes, techo y piso del claustro.

Una tercera limitante viene dada por el poco, 6 ma® adiestramiento que
tiene el personal técnico y obrero del laboratemomateria de control de ruido y
afines; lo que haria muy poco practico la aplicadi@ un sistema de control que
requiera altos niveles de competencia y operabildia parte del personal. También
si la solucion aportada requiere largas jornadasa®enimiento y/o dificultad en su
instalacion o desinstalacion, por experiencia dee sgue los trabajadores tendran
cierta reticencia a adoptar la alternativa de abisuigerida.

Una limitacion importante viene representada pohetho de que no se
cuenta con un preamplificador de sefiales. Un prifacador es un dispositivo
electronico que amplifica las débiles sefales diajeo que provienen de un
microfono estandar (como el usado en este proyectojfelacion entre el nivel de
entrada y de salida se conoce como ganancia ypessaxio en decibeles. El hecho de
no contar con un preamplificador hace que, durntmedicién para espectros de
frecuencias, las sefiales de amplitud medidas sébitles] por lo cual se debe
compensar la sefial con una ganancia tedrica kpiebto asi, resultados coherentes
gue se ajusten con la realidad del ruido. Esta ensgrion se hara de manera tedrica
y no practica (lo cual seria ideal).

Por dltimo, si bien el proyecto contempla tododterente a la especificacion
técnica de la solucidon sugerida, no incluye la trogsion fisica o tangible de la
misma. Esto debido a los pocos recursos monetgribemanos que poseen los

responsables del proyecto. Las soluciones paractai® ruido suelen ser trabajos de
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alta factura, con altos niveles de precision y dg bajas tolerancias, para el caso de
control pasivo. Para el caso de control activo, mmtroladores y demas
complementos disefiados para la generacion delu@atison equipos costosos,
fabricados en el exterior y de gran sofisticacipar lo que la compra de estos
elementos se sale completamente de las manos dmeladores del proyecto. Sin
embargo, dependiendo de la solucion que se obieagaluando las posibilidades de
espacio y materiales disponibles, puede ser polévar a cabo la construccion de
un prototipo, es decir, un componente que cumplamdmera aproximada las
funciones que se esperarian que el componentaarigrealizado bajo condiciones

optimas — pudiera cumplir.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1ANTECEDENTES

Antonio Minguez Olivares (Madrid, 1998) elaboré ueais doctoral sobre
“Ingenieria Avanzada para Sistemas de Control dédr4custico mediante Técnicas
adaptativas” cuya investigacion hace referencieahrrollo e implementacion de un
sistema de control activo de ruido simple, robustde bajo costo. La bondad del
sistema del control esta limitada por el fendmetistco, los transductores electro-
acusticos y por el disefio del controlador elect@nkEl control activo de ruido solo
es eficaz a bajas frecuencias (<500 Hz) y en zama®cintos de pequefias
dimensiones y en conductos. Asimismo, la selecgidhicacion de los transductores
electro-acusticos determinan la estabilidad y éaw@dcion acustica del sistema. Este
proyecto se basa en desarrollar algoritmos de @ositnples y robustos, en funcién
de las caracteristicas del tipo de ruido a cancekaa optimizar la capacidad de
computo/procesado del sistema especifico de cowptqmbder utilizar sistemas de
complejidad minima y de bajo costo.

Yolimar Vera (Mérida, 2008) en su proyecto “Canc#la activa de ruido”
plantea la reduccién del ruido a unos niveles atigs, utilizando los conceptos del
control activo del ruido. Para este fin se aplictfiltro adaptativo basado en el
algoritmo LMS (minimo error cuadratico), el cuahsgste en minimizar el promedio
de la diferencia entre el ruido y el antiruido @lée al cuadrado, consiguiendo de esta
manera actualizar en tiempos reales los pesoslieltilizado. Para la realizacion
de la investigacion se emplearon herramientas ctavjomales (MATLAB vy

SIMULINK), que permiten comprobar la eficacia dehtrol activo, siendo esta una
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tecnologia que proporciona soluciones viables aplablemas de ruido de baja
frecuencia.

Sergio Valderrabano (México, 1997) en su trabajoa paptar al titulo de
maestro en Ciencia de la ingenieria eléctrica gpeaalidad en control, que lleva
por titulo “Control de ruido en equipo industri@8boza las teorias basicas del area
de vibracion y acustica, ademas de explicar losqalimnientos adecuados para tener
una metodologia adecuada en el estudio del problématorio o acustico, ademas
de plantear cual es el método mas adecuado panindis el ruido (activo o pasivo)
dependiendo de la frecuencia que posee el mismo.

Daniel Rivas (U.C.V, 2003) propone en su trabajeeeml de grado titulado
“Andlisis y control de ruido industrial medianteliapcion de un sistema activo”
mostrar otra alternativa para controlar el ruidespnte en el area industrial, poniendo
a disposicion todo el conocimiento basico requepd@ determinar la viabilidad de
un sistema de control activo de ruido ante unig@giroblema de esta naturaleza.
Esto estuvo fundamentado principalmente en la gigglie higiene industrial, debido
a los elevados indices de sordera ocupacional #ados recientemente en la
industria. El control activo de ruido es una téamjcie apunta a contrarrestar el ruido
indeseado, introduciendo otro adicional electrémigate en el campo de los sonidos;
esta tecnologia se ha llegado a implementar erpesjue proteccion personal. El
estudio de este método y su comparacién con eldogtasivo, permitié conocer
tanto sus ventajas como sus limitaciones, asi ctangbién una metodologia
estructurada para lograr una aplicacion lo masm@pposible. Con esto se pretende
lograr que futuras aplicaciones de este método/agctean lo mas eficientes y
economicas posibles.

Fernando Alvarez Viquez, José Angel Martinez y Juéé Herrera, en su
trabajo “Insonorizacion de un compresor de airdgaegmpresa TRANALUM S.A de
C.V’ (2009), para la obtencion del titulo de Ingeni en Comunicaciones y
Electronica, proponen el disefio de una cabinaslamaiento sonoro que tiene como

objetivo reducir los efectos dafiinos del nivel sonque se propaga por el medio
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aéreo Yy las vibraciones que produce en la estaucksta unidad compresora es
utilizada en una fabrica de ventanas de aluminialigefio de la cabina hace uso de
materiales absorbentes, que tienen como funcidnimligr la presion sonora o nivel
de ruido NPS encontrado en las vecindades de lalim@gA su vez, también se
busca, mediante la utilizacion de materiales egpesila disminucién del coeficiente
de transmision o transmisibilidad, haciendo que ebraislamiento estructural se
impida que las vibraciones pasen al suelo y seagugm. Con este procedimiento

también se busca atenuar las frecuencias bajas.

2.2EL SONIDO
El sonido es el resultado de una perturbacion guprgpaga en un medio

elastico. Por ejemplo, cuando en alguna regiéranelse produce una perturbacion
de presion en la forma de una compresion, dichamdgnde a expandirse hacia las
regiones vecinas. Esto produce a su vez una coibpres dichas regiones, que
volveran a expandirse creando una compresion n@ds tedavia. Este proceso se
desarrolla en forma continua haciendo que la geatuén original se propague a
través del aire alcanzando en algin momento lecidosgue ocupa algun receptor
(por ejemplo un micréfono o un oido). El excesopiesion caracteristico de la

perturbacion descrita se denomprasion sonora

Este tipo de movimiento en el cual no es el medisiemismo sino alguna
perturbacion lo que se desplaza se denoroimda. Esto puede ser producto de

fluctuaciones de la presion por una superficieante.

Existen muchos otros tipos de ondas, tales comondas de radio, la luz, la
radiacion del calor, las ondas sobre la superfia®eun lago, los movimientos
sismicos, etc. Cuando la onda tiene lugar en unamnedterial (solido, liquido o

gaseoso) se denominada acustica Cuando resulta audible, se llaprada sonora
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2.3CARACTERISTICAS DEL SONIDO

2.3.1 Amplitud
En acustica, la amplitud es el valor maximo dedlarepresion asociada a la

propagacion de una onda sonora. En sonido, normétnie amplitud viene dada en
decibelios SPL (dBpy).

Los decibelios representan la relacion entre ddmles y se basa en un
logaritmo de base 10 del cociente entre dos niumkasssiglas SPL hacen referencia
al nivel de presion sonora o Sound Pressure L&relequivalente en espafiol, las

siglas NPS, hace referencia a Nivel de Presioniaono

2.3.2 Frecuencia
Por definicion, la frecuencia de un fendmeno péciidcomo una onda

sonora, es el nimero de veces que este fendmenpiteen un segundo (el nUmero
de ciclos por segundo). Habitualmente la frecueseiadesigna mediante un nimero

seguido de la unidad hertzio (hz).
f=7 @D
Donde T es el periodo de la sefial.

En acustica, la frecuencia es un pardmetro de supartancia que describe
el nimero de ondas iguales que pasan por un pijmttefobservacion cada segundo.
Los seres humanos perciben la frecuencia de udlequr medio de un parametro
subjetivo denominadaltura, siendo esta una respuesta psicologica a la fme@ue
Se entiende ademas, que los sonidos de mayor altagudos son aquellos que
tienen mayor frecuencia, mientras que los sonidgomdnor altura gravesson los

gue tienen menor frecuencia.
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2.3.3 Periodo
El periodo del sonido es el tiempo transcurridoeedbs puntos equivalentes

de la oscilacion. El periodo T es reciproco adadencia, es decir:
1
T = ; (2.2)
Donde f es la frecuencia de la sefial.

2.3.4 Velocidad de propagacion

Las ondas acusticas viajan habitualmente a veldadastante. Esta depende
del medio de propagacion y de las condiciones armtdles, especialmente la
temperatura. La velocidad del sonido se denotalgdetra “c”. A temperatura

ambiente (20 °C aproximadamente), la velocidacdaleido en el aire es 344 m/s.

Esto significa que para recorrer una distanciadderetros el sonido demora
un segundo. En el agua, el sonido viaja cinco veesrapido que en el aire. Cuando
hay gradientes de temperatura (variaciones de tatopa entre dos zonas), tal como
sucede entre puntos distantes algunos cientos desn® que se encuentran a
diferentes alturas, el camino que sigue el songouevilineo en lugar de recto. Esta
es la razon por la cual la percepcion se confuhddemtar determinar auditivamente

por donde esta pasando un avion.

Los parametros importantes para determinar la idddcdel sonido en un
medio fluido son: el modulo volumétrico B del medida densidag del medio, y

puede ser calculado de la siguiente forma:

c =\/§ (2.3)

En conclusion, la velocidad del sonido serd mayomateriales que tengan
alto modulo volumétrico y baja densidad. En gendeaalapidez de todas las ondas

mecanicas sigue una expresion de la forma general:
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ropiedad elastica
c= \/” P (2.4)

propiedad inercial

Para ondas sonoras longitudinales en una barrdasdée material, por
ejemplo, la rapidez de propagacién del sonido ddgpelel mddulo de Young “E” y
de la densidadp”.

2.3.5 Longitud de onda

La longitud de onda de un sonido es la distancipegpelicular entre dos
frentes de ondas que tienen la misma fase. Esggtddnes la misma distancia que la
recorrida por la onda sonora en un ciclo completeibdraciéon. La longitud de onda,
gue se designa con la letra griega lamhd@n metros), esta relacionada con la
frecuencia f (en hertzios) y la velocidad del sonad (en metros por segundo)

mediante la ecuacion:
c=Axf (2.5)

En muchos problemas de control de ruido, la lodgiteal de las ondas
sonoras no es una consideracion importante, sieontas bien lo es la proporcion
entre la longitud de onda y alguna otra dimendi@s. propiedades direccionales de
la fuente de un sonido dependen de la relaciore éatlongitud de onda del sonido

radiado y las dimensiones de la fuente.

La longitud de onda en el rango que los seres hasngneden escuchar,

oscila entre 0,017 metros hasta aproximadamenteetrds.

2.3.6 Fase
La fase indica la situacion instantanea en ebcidé una magnitud que varia

ciclicamente cuando ha transcurrido una fraccidéh pdeiodo equivalente a una
cantidad de tiempo después de que la magnitud gaeara en el estado tomado

como referencia. Se puede representar un ciclomesiraulo diciendo que la fase es
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la diferencia en grados entre un punto dentro de @sculo y su comienzo; una
rotacion de 360° es equivalente a un ciclo compR&hecho, bajo este sistema se

designan las fases, es decir, estas seran re@éasmn grados o radianes.

Pa Wavelength, A
+ S Prms - g

Pre e
\_/ v Distance, x

lal Spatiakvarying characteristic

(=]

Period, T
\_/ \—/ Time, t

{b} Time-varying characteristic

Acoustic pressure, p
+

L L 1 | J

o° 180° 360° 180° 3607

where  p,_ . = root mean square sound pressure

[

P, = average sound pressure during positive
half-cycle
Py = maximum sound pressure amplitude

Figura 2.1: Caracteristicas de las ondas sononaédsdes simples (Fuente: NASA
SP-1508. Handbook for Industrial Noise Control)

2.4 PROPAGACION DEL SONIDO
El sonido se produce por el movimiento vibratorgouwh cuerpo y se propaga

en forma de ondas elasticas en un medio fisico.

Este se propaga por el medio de manera humanaraedible. Esto es,
las ondas sonoras una vez que son producidas doeée y llegan al oido, son
captadas por los 6rganos de audicion, los cualesestsibles a las oscilaciones de la
presion del aire. La propagacion del sonido en floglos toma la forma de
fluctuaciones de presion, en los cuerpos solidoglica variaciones del estado

tensional del medio.
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La propagacion del sonido supone un transportendeg@& sin transporte de
materia en forma de ondas mecdénicas que se propafanés de la materia sélida,
liguida o gaseosa. Como los elementos del medrarvien paralelo a la direccion en
la que se propaga el sonido, se puede decir querldas sonoras soondas

longitudinales.

Se define comdrente deondaal lugar geométrico de los puntos del medio
que son alcanzados simultaneamente por la pertarbgcque, por ende, en un

instante dado, estan en el mismo estado o faseplrturbacion.

2.4.1 Modelos de propagacion

2.4.1.10ndas planas
En la fisica de propagacion de ondas, una onda mlaambién llamada onda

monodimensional, es una onda de frecuencia coestanfos frentes de onda son
planos paralelos de amplitud constante normalescbr velocidad de fase. Es decir,
son aquellas ondas que se propagan en una sataidire lo largo del espacio, por
ejemplo, las ondas en los muelles o en las cueRlas onda se propaga en una

direccidn Unica, sus frentes de ondas son plapasalelos.

2.4.1.20ndas esfeéricas
Si un cuerpo esférico oscila de manera que su kadlie sinodalmente con el

tiempo, se produce una onda sonora esférica. La smdnueve hacia afuera desde la
fuente a velocidad constante si el medio es un#ofos frentes de onda, entonces,
son superficies esféricas concéntricas a la fudatmnido. Este modelo es el modelo
ideal para control de ruido en maquinaria y eswteasimportancia, ya que de él, se
derivan otros modelos de aplicacion y diversas @onas que describen la relacion

entre diversos parametros.

En vista de que todos los puntos en una esfermm@artan de la misma

manera, se concluye que la energia en una ondécasé propaga del mismo modo
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en todas direcciones. Es decir, no se prefiereuniaglireccion sobre cualquier otra.

Si Byom €s la potencia promedio emitida por la fuentepmrds esta potencia a

cualquier distancia r de la fuente debe distriugsbre una superficie esférica de
area 4r’. Se define lantensidad de ondacomo la rapidez a la cual la energia
transportada por la onda se transfiere a travémdeainidad de area perpendicular a
la direccion de propagacion. Asi, a una distanda la fuente, la intensidad de onda
estara dada por la ecuacion:

1 — Pprom — Pprom (26)
A 4112

En la Figura 2.2 se puede apreciar la descripciéficg de ambos modelos,
siendo (a) el modelo de propagacion esférica gl(bodelo de propagacién plana.
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Figura 2.2: Representacion grafica del modelo dlasmesféricas (a) y el modelo de
ondas planas (b) (Fuente: Portal web: http://wwWwsuapgc.es)

2.4.2 Ondas Periddicas
En realidad, la mayoria de las ondas son el rekultde muchas

perturbaciones sucesivas del medio, y no sélo @oando dichas perturbaciones se

22



producen a intervalos regulares y son todas dedmanforma, se esta en presencia

de una onda periddica.

En las ondas periddicas existen diferentes frecagndenominadas
armonicos que acompafan a una frecuencia de mayor amptierbminada
frecuencia fundamental.Lo que distingue a las ondas periddicas es que wao de
sus armonicos son multiplos de la frecuencia fureddat, es decir, si por ejemplo se
tiene una frecuencia fundamental de 100 hz, susl@®rarmonicos tendran como
frecuencias 200 hz, 300 hz, 400 hz y asi sucesiviame

En el caso de las ondas sonoras audibles la freleuesta entre 20 hz y
20000 hz. Las ondas acusticas de menos de 20 demseninannfrasonidos, y los
de méas de 20000 Hz se llamalirasonidos. Por lo general, ni unos ni otros son
audibles por el ser humano. Algunos animales (gon@o el perro) pueden escuchar
sonidos de muy baja frecuencia, tales como losdosegor las ondas, instantes
previos a los terremotos. En forma similar, alguaosnales escuchan ultrasonidos.
El murciélago es un caso notable, ya que escuatidasode méas de 100.000 hz, lo
que le permite orientarse por medio de sefialedieasisegun el principio del sonar

(semejante al conocido radar).

Las ondas periddicas son reconocibles por los $emaanos, en el sentido de
gue dan una sensacion de altura, timbre y defmic&o@n ondas periddicas tipicas, las
producidas por los instrumentos musicales, talesocel piano, la guitarra, el violin,
la flauta o la voz humana. Las ondas periodicabigamtraen consigo una respuesta
psicolégica denominadémbre, el cual es una cualidad del sonido que permite
distinguirlo y clasificarlo auditivamente, de aalera la fuente que lo produce. De
esta manera, a pesar de que dos instrumentosndéerejecuten un sonido de igual
frecuencia, se puede distinguir cuél de ellos egiamo y cual un violin, por ejemplo.

Esta capacidad tiene relacion al balance de ardpfiulos sonidos armdénicos que
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acompafian a la frecuencia fundamental. Distintadgiguraciones de amplitudes,

para los distintos arménicos producidos, daran carsoltado distintos timbres.

200 cps.

Figura 2.3: Arriba, representacion de tres ondaggieas. Abajo, la combinacion de
ellas da como resultado otra onda periddica (Fu@astal web

http://paginaspersonales.deusto.es)

2.4.3 Ondas aperiddicas
Aun cuando muchos sonidos son aproximadamente digy&) como los

sonidos producidos por los instrumentos musicatesltlira determinada (guitarra,
flauta, piano), la inmensa mayoria de los soniddarales son aperiodicos, es decir,
gue las sucesivas perturbaciones (arménicos) magkicen a intervalos regulares,
no mantienen constante su forma de onda y no stesagamente multiplos de una
frecuencia fundamental. Esto es lo que técnicamsntgenominauido. Las ondas
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aperiodicas en general no producen sensacion de ait de definicion. Algunos
ejemplos son el ruido urbano, el ruido del mar| gamido de muchos instrumentos

de percusion tales como los tambores o los platillo

B3 = .32 @.a3 -3 1

T (&2

Figura 2.4: Representacion de una onda aperiodico]. (Fuente:

http://www.eumus.edu.uy)

2.5 EL ESPECTRO SONORO

El concepto de espectro es de importancia capitalcéstica. Por lo general,
las ondas sonoras contienen varias frecuenciavezleEsto se explica mediante un
notable teorema matematico denominado Teorema deieFo(en honor a su
descubridor, el matematico francés Fourier), quenafque cualquier forma de onda
periddica puede descomponerse en una serie de dadasma senoidal, cada una de
las cuales tiene una frecuencia que es multipltadeecuencia de la onda original
(frecuencia fundamental).

Asi, cuando se escucha un sonido de 100 Hz, retdnsenescuchan ondas
senoidales de frecuencias de 100 Hz, 200 Hz, 30040@ Hz, 500 hz, y asi
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sucesivamente. Estas ondas senoidales se dencaninénicos del sonido original, y

en muchos instrumentos musicales (como la guitama)xlaramente audibles.

La descripcion de las ondas senoidales que componesonido dado se
denominaespectro del sonida espectro de frecuenciaskl espectro es importante
debido a varias razones. La primera de ellas eggumite una descripcion de las
ondas sonoras que estan intimamente vinculadas etoefecto de diferentes
dispositivos y modificadores fisicos del sonido. &ras palabras, si se conoce el
espectro de un sonido dado, es posible determiivap cse vera afectado por las
propiedades absorbentes de una alfombra, por eeiNpl puede decirse lo mismo

en el caso en que se conozca sélo la forma de onda.

En segundo lugar, el espectro es importante pdegpercepcion auditiva del
sonido es de naturaleza predominantemente espdeétratfecto, antes de llevar a
cabo ningun otro procesamiento de la sefial acysticgido descompone el sonido
recibido en sus componentes frecuenciales, es, datitas ondas senoidales que

segun el teorema de Fourier, conforman ese sonido.

El teorema de Fourier puede extenderse al casordéos aperiddicos. Estos
pueden ser tan simples como los sonidos de unaacemptan complejos como el asi
llamadoruido blanco (un ruido similar al que capta una emisora de FM@sencia

de senal).

Se puede graficar un espectro sonoro, conocienflori@a de onda, en una
gréfica amplitud vs. tiempo y aplicando el teoredeaFourier a la onda periddica,
determinando cada uno de sus sonidos arménicosst@emanera, se grafica en un
plano de amplitud vs. frecuencia la amplitud deacamho de los componentes
frecuenciales respectivos. En este caso se aprmeaiforma de espectro denominado
espectro discretg donde claramente se observa que para cada frzaygarticular

se tiene una amplitud también particular.
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Figura 2.5: Representacion y espectros de dos q@edexlicas simples (Fuente:

Woods Practical Guide to Noise Control)

Sin embargo, o mas comun en la industria es gderfaa de la onda de la
gréfica amplitud vs tiempo sea muy desordenad@at@lia en su naturaleza. Como
este tipo de ondas no tienen un claro componertudncial periédico (ondas
aperiodicas) no se puede pensar en ellas en t&smdaana frecuencia fundamental y
una serie ordenada de armonicos. Sin embargo, alisiarespecial de Fourier puede
ser aplicado a este tipo de ondas y cuando sedsémese encuentra que el resultado
es que cada onda tiene un componente de presiarcada una de las frecuencias. Si
se quiere graficar el espectro, se debe dibujalitess verticales con distancias
infinitesimales, lo cual es, una tarea imposibleredizar. Para un tipo aleatorio de
onda no se grafica la intensidad a cada una dédasencias, sino mas bien la
intensidad total en unbanda de frecuenciasLa Unica cosa que se debe hacer es
decidir qué bandas se quiere usar. Si se esté@sadw en comparar dos sonidos o0 en
evaluar la reaccion a un ruido, las cosas seramonn@s faciles si todo el mundo usa

las mismas bandas. Las organizaciones encargadasedt&andarizacion de este tipo
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de pardmetros han decidido una serie de bandasedeehcias preferidas para
medicion de sonido y analisis, e incluso los maslenwos instrumentos las tienen

incorporadas en su programacion.

La banda més utilizada esbdanda octava.Esto es, la frecuencia superior de
la banda es exactamente el doble de su anteriasi@@lmente se puede estar mas
interesado en obtener méas informacion que la poopmada por la banda octava.
Esto puede ser logrado haciendo uso de bandasngéstas como es el caso de la
banda de un tercio de octavaComo su nombre sugiere en este tipo de analisia c

octava es dividida en tres partes iguales.

Figura 2.6: Representacion y espectro de una queféddica. (Fuente: Woods

Practical Guide To Noise Control)

Uniendo la serie de puntos que representan el wigeamplitud se puede
obtener urespectro continuodesarrollado en las bandas escogidas para suignalis
como se observa en la siguiente imagen:
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Figura 2.7: Representacion de un espectro contiefeecuencias. (Fuente:

http://gluonconleche.blogspot.com)

2.5.1 Teorema de muestreo de Nyquist-Shannon
El teorema de muestreo Nyquist-Shannon es un teofandamental de la
teoria de la comunicacion, aplicable al muestresefi@les analdgicas. Tiene especial

interés y aplicacion en telecomunicaciones.

En 1948 se publicé dentro de la revista de losritbdos Bell (EEUU) un
articulo denominado “A Mathematical Theory of Corneation”, por el investigador
Claude Shannon. En dicho articulo es demostradmateera formal, el teorema de
muestreo de Nyquist-Shannon, que ya habia sidocetmen forma de conjetura
por Harry Nyquist en el afio 1928.

El teorema demuestra que la reconstruccion exac® wha
sefal periodica continua en banda base a parsSuslenuestras, es matematicamente
posible si la sefial esta limitada en banda y ka d@smuestreo es superior al doble de
su ancho de banda.
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Claude Shannon realizé este estudio sobre un sisten comunicacion
general, sin particularizar en ningiin medio degmairion concreto, por lo que a lo
largo de su articulo no se hace mencion a compeseat circuitos eléctricos,
electrénicos, Opticos, o cualquier otro sistemacapisble de emplearse en

comunicaciones digitales. Es una teoria matemdéda comunicacion.

Tiene importantes aplicaciones y uno de sus masblest usos es la
demostracion de la cantidad de bits maximos pourslg que puede transmitir una

linea telefénica, con una relacion de sefial-ruido yncho de banda determinado.

2.6 INTENSIDAD SONORA
Se denomina intensidad sonora (I) a la cantidaeheegia acustica por unidad

de tiempo (Potencia) transferida por una onda sommr unidad de area (A)

perpendicular a la direccion de propagacion.

[ = Energia _ S (2-7)

At

Midiéndose por tanto en W/m

Existen algunos sonidos que son mas intensos qu& phara ello hay muchas
razones, pero la causa principal se atribuye mfaitud. La amplitud de un sonido es
el maximo exceso de presién (o presidn sonora)aeia ciclo. En el caso de los
sonidos aperiddicos, la amplitud puede estar camdbigontinuamente. En este caso
se acostumbra a obtener algun tipo de promediméslusual es la llamagaesion

cuadratica media P
RMS.

La mayor parte de los sonidos estan formados poess@regulares de
perturbaciones de presion en el medio, ya seaniyass{compresiones) o negativas
(rarefacciones) con respecto a la presion atmosfée equilibrio. Si se mide el valor
medio de la perturbacion de presion sonora, segpaedontrar que es cero, debido a

gue existen tantas perturbaciones positivas corgativas. Asi, el valor medio no es
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una medida util. Se debe emplear una medida gumritaesumar los efectos de las
compresiones y rarefacciones. Una de ellas esdsidPr Sonora Cuadréatica Media
(RMS). La Rws se obtiene elevando al cuadrado el valor de ltuiercion de

presion sonora en cada momento. Estos valores &tiadr son asi sumados y
promediados en el tiempo. La presién sonora RMI3 esiz cuadrada de esta media

temporal. El valor RMS es llamado tambiéior efectivo.

2.7 FENOMENOS DEL SONIDO

2.7.1 Reflexiény transmision.

Cuando una onda acustica incide sobre una sugefdiana que separa dos
medios, se producen dos ondas, una de reflexidnayde transmision. Se habla de
reflexion ya que la onda “rebota” de nuevo hacianeldio donde fue producida,
mientras que la onda transmitida “traspasa” la digpge de separacion y va hacia el
medio siguiente. Cierta cantidad de energia pdsarar parte de la onda reflejada y
otra cierta cantidad pasa a ser parte de la oadanitida, esta cantidad de energia
para una y otra depende, entre otras cosas, ddaldin de impedancias acusticas
entre el primer y el segundo medio. Cuando lanacion de la onda incidente es

superior a un angulo dadangulo critico), sélo se produce una onda reflejada

La impedancia acusticaes la oposicién que ejerce el medio al avanceade |
onda, algo asi como la "dureza" del medio. Cuarelpasa del medio aéreo al
acuatico, casi toda la energia se refleja, debidpue las impedancias son muy
diferentes. En cambio, entre una capa de aireyfdtsa de aire caliente, casi toda la
energia de la onda acustica pasa a formar la oadsntitida, ya que las impedancias
acusticas son parecidas Matematicamente, la impedaaclstica puede ser
representada como el producto entre la densidadméelio y la velocidad de

propagacion del sonido en ese medio.
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Transmitida (b
ki =

" Incidente (T)

Figura 2.8: Esquema de reflexion, transmision yetén. (Fuente: Portal web de la
Universidad de Cérdoba http://rabfisl5.uco.es.)

2.7.2 Absorcion

Una onda acustica implica el movimiento de paréisulas cuales rozan entre
si. Este roce al producirse en cualquier medio mahteonsume parte de la energia,
gue se convierte en calor, disminuyendo la eneagisstica total. La pérdida de
energia, o absorcion, depende de cada frecueremalosgeneralmente mayor a altas
frecuencias (mas roces por segundo) que a bajasefreias.

En medios fluidos como el aire o el agua se puéderos datos de absorcion
del medio en funcién del camino recorrido por la@l@rmcustica. La siguiente tabla
muestra la absorcién del aire a 20 °C y humedad @l para distintas frecuencias,
en dB por kilometros.

Frecuencia

31 63 125| 250[ 50Q 1k 2k 4K 8k 16k
(hz)
Absorcion

0,2 0,3 0,7 1,3 2,6 5,3 11,0 22,0 53,0 160
(dB/Km)

Tabla 2.1: Absorcion del aire para diferentes \edate frecuencia en banda octava
(Fuente: Rivas 2003. Andlisis y control de ruiddustrial mediante aplicacion de un

sistema activo)
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Por ejemplo, una onda acustica de frecuencia 500qttz recorre dos
kilbmetros sufre unas pérdidas por absorcion delde 5,2 dB. Para calcular el nivel
real, habra que tener en cuenta las pérdidas pergdincia esférica siendo esta la

forma de radiacion del sonido tipica de una fuestérica o puntual.

También existe otro pardmetro de la absorcion, glegue se usa en las
especificaciones de materiales acusticos. Se Baelar coeficiente de absorciéry
se denota por la letra griegaes adimensional y sus valores van de 0 a 1, Giesd
equivalente a absorcion nula y uno a maxima al@or8e define como la relacién
de la energia sonora absorbida por un materiakpdagia total incidente sobre él. El
coeficiente de absorcién es normalmente dado camocurva de valores graficada
en la octava estandar, en el tercio de octavaldadb para frecuencias particulares.
Este valor se usa principalmente para calculatiémspos de reverberacion de salas.
El coeficienten de un panel acustico depende principalmente gelses, porosidad y

forma.

2.7.3 Difraccion

Se entiende por difraccion cualquier desviacionadgropagacion en linea
recta debida a la presencia de algun obstaculd medio homogéneo. Por ejemplo,
un muro que separa una zona residencial y unatearée forma parecida a como

actla la luz cuando se encuentra con un obstéattloan las ondas acusticas.

Ladifraccion es un fendmeno que afecta a la propagacion deldson
Hablamos de difraccion cuando el sonido en lugasedpiir en la direccion normal,

se dispersa en una continua direccion.

La explicacion la encontramos en el Principio deydguns que establece que
cualquier punto de un frente de ondas es suscemtétonvertirse en un nuevo foco
emisor de ondas idénticas a la que lo origind. es@lo con este principio, cuando

la onda incide sobre una abertura o un obstacuoimgpide su propagacion, todos
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los puntos de su plano se convierten en fuentesndadas de ondas, emitiendo

nuevas ondas, denominadas ondas difractadas.

También se puede hablar dembra acusticacreada por un obstaculo. La
sombra creada es distinta segun la frecuencia dguéase trate. Asi, las altas
frecuencias "proyectan” una sombra mas definidalagibajas frecuencias. Es decir,
si entre el oyente y una fuente sonora que estanaetpo abierto, se sitla un
obstaculo, por ejemplo se levanta una pared dargss, el oyente percibira una
reduccién de la intensidad del sonido total. Sifma&mo, esta reduccion sera poca a
las frecuencias préximas a 20 Hz (bajas frecuengiamucha a las frecuencias

préximas a los 20 kHz (altas frecuencias), alreddddlO dB o mas.

En este caso se podra decir que las bajas freasesafren mas difraccion
gue las altas, en otras palabras, su trayectorihaseurvado mas, rodeando el

obstaculo, como se muestra en la figura 2.9.

Frecuencla Atenur_wlt_m del
NPS
s . =! 4 250 Hz 14 dBR
i ‘_\ a I 500 Hz 17 dB
il |l {1000 Hz 20 dB
2000 Hz 23dB

Figura 2.9: Difraccion del sonido. A la izquierdafliente de ruido, a la derecha el
oyente. (Fuente: Rivas, Daniel. 2003. Andlisis gtoa de ruido industrial mediante

aplicacion de un sistema activo)

Por otro lado, se puede decir que la sombra aelstiaun fendmeno propio
del hecho difractario del sonido. No solo se entraeen el caso de barreras u
obstaculos, sino también cuando un sonido debarvajtravés de gradientes de

temperatura en el aire. En este caso se crean asrabdsticas donde los niveles de
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presion sonora son menores a los esperados enrapagpcion normal, esto es,
gracias a que una parte de la energia que normtreeria recibida en estas zonas

esta siendo difractada hacia otras direcciones.

imperature decraasing wilh helght temperalure increasig with height (nversion)

N 7

w=s~wind spoed Increasing with height
\\\ \ ,,\
sound shadow ——w— tlirection of sound propagation

Figura 2.10: Efecto de las condiciones meteorod®jen la propagacion del sonido.

(Fuente: Woods Practical Guide To Noise Control)

2.7.4 Presion Sonora

La presidn sonora o acustica es producto de lagppyppagacion del sonido.
La energia provocada por las ondas sonoras genermvimiento ondulatorio de las
particulas del aire, provocando la variacion aleran la presion estatica
del aire (pequefias variaciones en la presion aéroaj. En consecuencia de estas
variaciones de presion atmosférica se producens ateade se concentran estas
particulas fonas de concentraciony otras areas quedan menos saturadasaé
derarefaccion). Las zonas con mayor concentracion de molécudasent mayor
densidad y las zonas de menor concentracion tienenor densidad. Cuando
estas ondas se encuentran en su camino con ellaipigsion que ejercen sobre el
mismo no es igual para toda la longitud de ondgpresion acustica se define como

la diferencia de presion instantanea y la presidrosférica estatica.
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2.7.5 Reverberacion
Es la prolongacion del sonido luego que la fuerdecésado de emitir su

sonido, esto ocurre por efecto de la reflexion atedndas en superficies con bajo
nivel de absorcion de sonido. Supongase una fugremite un sonido en un cuarto
reverberante, si de repente se apaga la fuensmneélo en el cuarto no se detiene
repentinamente; obviamente las ultimas ondas e Eefuente deben pasar por unas
cuantas reflexiones antes de que mueran completap@sto toma tiempo, bajo este

concepto también se puede definitienpo de reverberacion

2.8 NIVELES SONOROS, ACEPTABILIDAD DE RUIDO Y CRITERIOS .

2.8.1 Nivel de presion sonora (NPS o SPL)
El hecho de que exista una presion sonora massmt@uando la sensacion
de sonido pasa a ser de dolor auditivo) ha llevaddoptar una escala comprimida

denominada escala logaritmica.

Llamando R (presion de referencia a la presion de un tonoagpaundible, es
decir, 20uPa) y P a la presion sonora, se define el nivgbrdsion sonora (NPS o
SPL) como:

SPL = 20log (i) 2.8)
f

Pre

Donde log es el logaritmo decimal (en base 10).ubalad utilizada para
expresar el nivel de presién sonora es el decitegviado dB. El nivel de presion
sonora de los sonidos audibles varia entre 0 dBOydB. Los sonidos de méas de 120
dB pueden causar dafos auditivos inmediatos eersibles, ademas de ser bastante

dolorosos para la mayoria de las personas.

2.8.2 Nivel sonoro con ponderacion A, B, C
El nivel de presién sonora tiene la ventaja de & medida objetiva y
bastante comoda de la intensidad del sonido, e Ia desventaja de que esta lejos

de representar con precision lo que realmente #peauditivamente. Esto se debe
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a que la sensibilidad del oido depende fuertemdntda frecuencia. En efecto,
mientras que un sonido de 1 kHz y O dB ya es aeiddd necesario llegar a los 37 dB
para poder escuchar un tono de 100 Hz, y lo misn@kdo para sonidos de méas de
16 kHz.

Cuando esta dependencia de la frecuencia de lacgénsde sonoridad fue
descubierta y medida (por Fletcher y Munson, erB198r Figura 2.11), se pensaba
gue utilizando una red de filtrado (o0 ponderaci@ feecuencia) adecuada seria
posible medir esa sensacion en forma objetiva. Esdade filtrado tendria que
atenuar las bajas y las muy altas frecuenciasndejis medias casi inalteradas. En
otras palabras, tendria que intercalar unos c@strdé graves y agudos al minimo
antes de realizar la medicion.

Sin embargo, existieron algunas dificultades pamaementar tal instrumento
o sistema de medicion. El mas obvio era que el sédoomporta de manera diferente
con respecto a la dependencia de la frecuencia gmaentes niveles fisicos del
sonido. Por ejemplo, a muy bajos niveles, solstmsdos de frecuencias medias son
audibles, mientras que a altos niveles, todagd¢gsiéncias se escuchan mas o menos
con la misma sonoridad. Por lo tanto, parecia m@zdendisefar tres redes de
ponderacion de frecuencia correspondientes a sividealrededor de 40 dB, 70 dB y
100 dB, llamadas A, B y C respectivamente (verrigl12). La red de ponderacion
A (también denominada a veces red de compensagiée Aplicaria a los sonidos de
bajo nivel (por debajo de 55 dB), la red B a losidel medio (entre 55y 85 dB) y la
C a los de nivel elevado (por encima de 85 dB)rdsultado de una medicion
efectuada con la red de ponderacion A se exprese@heles A, abreviados dBA o

algunas veces dB(A), y anadlogamente para las otras.
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Figura 2.11: Curvas de Fletcher y Munson. (Fudnoetal web

http://www.fceia.unr.edu.ar)
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Figura 2.12: Curvas de ponderacion A, B, C.

(Fuente: Portal web http://www.fceia.unr.edu.ar)
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Por supuesto, para completar una medicién era améaesna suerte de
recursividad. Primero, habia que obtener un vglomxamado para decidir cudl de las
tres redes habia que utilizar, y luego realizammledicion con la ponderacion

adecuada.

La segunda dificultad importante proviene del hedeoque las curvas de
Fletcher y Munson (al igual que las finalmente raimadas por la 1SO), son solo
promedios estadisticos, con una desviacion estuodar medida de la dispersion
estadistica) bastante grande. Esto significa gai@dtores obtenidos son aplicables a

poblaciones no a individuos especificos.

La tercera dificultad tiene que ver con el hechgae las curvas de Fletcher y
Munson fueron obtenidas para tonos puros, es denidos de una sola frecuencia,
los cuales son muy raros en la Naturaleza. La nayde los sonidos de la vida
diaria, tales como el ruido ambiente, la musicaaopélabra, contienen muchas

frecuencias simultaneamente.

Esta ha sido tal vez la razon principal por la daahtencion original detras

de las ponderaciones A, B y C fue un fracaso.

Estudios posteriores mostraron que el nivel de rsdaud, es decir, la
magnitud expresada en una unidad llamdda, una unidad desonoridad
correspondiente al nivel de presion sonora (enbééxs sin ponderacién) de un tono
de 1 kHz igualmente sonoro, no constituia una &ctérescala. Por ejemplo, un
sonido de 80 fones no es el doble de sonoro quedentD fones. Se cred asi una
nueva unidad, elon que podia medirse usando amalizador de espectro
(instrumento de medicion capaz de separar y maslifrécuencias que componen un
sonido o ruido) y algunos célculos posteriores.l&nactualidad existen, inclusive,
instrumentos capaces de realizar automaticamentenddicion y los célculos

requeridos para entregar en forma directa la matkda sonoridad en son.
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2.8.3 Bandas frecuenciales mas utilizadas
Una octava es el intervalo entre dos frecuencias que estarelanion 2:1,

entendiéndose asi que una frecuencia es el dolideatia. Las bandas de una octava
gue se usan comunmente son 37.5 — 75, 75 — 150+ BBO, 600 — 1200, 1200 —
2400, 2400 — 4800 y 4800 — 9600 Hz.

Una banda de un tercio de octava es una bandadeeficias en la cual la
relacion de las frecuencias extremas es iguataizecubica de 2.

Una banda estrechaes una banda cuya anchura es menor que un tercio de

octava pero no menor que el uno por ciento deetauéncia central.

2.8.4 La necesidad de criterios
En la determinacion de cuanto ruido puede ser pielonen una situacion

especifica tienen influencia muchos factores. Wspuesta obvia e inmediata podria
ser no tener ruido en lo absoluto; sin duda, urtgde vista valido. Sin embargo,
esto puede significar un gran gasto de dinero pajar el nivel de ruido a unos
valores que puedan estar por debajo de lo quegdeoh puede ser perfectamente
aceptable en esas circunstancias particulares.efAsiontrol de ruido no significa
llevarlo todo a un absoluto silencio. Incluso, stioefuese posible puede, para muchos
casos, no ser deseable. Mas bien, el control di® seé encarga de la regulacion de
los niveles de energia sonora a niveles que sgaisfios requerimientos del ambiente
en el cual un observador esta situado.

El ambiente es muy importante en esta tarea y,edhd) es uno de los
factores mas preponderantes en el control de r&doejemplo, en una fundicién o
un taller metallrgico no se espera que los opeeadpobreros estén molestos por el
ruido que resulta de su propio trabajo. Alli, puege no exista la necesidad de
conversar. Sin embargo, existe una necesidad imteirtee proteger sus oidos contra
el dafo, esto significa, que para este ambienteritetio a utilizar es un criterio de
riesgo de dafio.
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En una oficina o establecimiento comercial, poo ¢édo, no solo existe una
necesidad de proteger el oido de las personas,gsiactambién la conversacion
directa y telefonica y el discurso son elemento®ripairios (ademéas de la
concentracion). Asi, para este ambiente es neoesarcriterio mucho mas exigente
gue en el caso anterior y se debe reducir losesveé ruido a, al menos, en base a
uno de los varios criterios de comunicacion oral.

Condiciones mas estrictas pueden ser impuestasias&ntrata de ambientes
residenciales o domésticos. Aca, no es suficiemteqaie un ruido no dafie el aparato
auditivo o permita la comunicacién oral, la reddoctde los niveles de ruido debe
permitir que la gente pueda disfrutar de su proladiy la comodidad de sus hogares.
Aspectos como la relajacion y el confort son imgaotes en estos ambientes. No
obstante, esto no quiere decir que los ambienwdergiales deban estar libres de
ruido en lo absoluto, pero si se debe tener unralontds delicado en estos casos.
Para este caso, se buscan niveles de ruido quespordan con los varios criterios
para ambientes residenciales.

El criterio mas severo de todos es el que esta @stpupara ambientes
especiales como estudios de grabacion y televis@las de conciertos, ambientes
clinicos y laboratorios acusticos o de investigachormalmente, en estos ambientes

los niveles de ruido deben ser reducidos hastael de umbral auditivo.

2.9 PROPIEDADES ACUSTICAS

2.9.1 Nivel de poder sonoro (SWL)
Este es un dato de mucha importancia, ya que bifdemacion de cuanta

energia sonora provee la fuente de ruido, y lo im@®rtante, es uno de los pocos
datos en acustica que no cambia con la ubicacida dgéquina o la fuente de ruido
(en algunos casos muy raros se ha encontrado i quede cambiar, pero estos son
muy pocos comunes y, aun asi, los cambios en @l mig poder sonoro son

practicamente insignificantes).
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2.9.2 indice de directividad

La mayoria de las fuentes de sonido exhiben carstitas direccionales
definidas; es decir, irradian mas sonido en algudieecciones que en otras. Las
propiedades direccionales de una fuente de sonigdegm ser una consideracion

practica importante en los problemas aplicadosodé&@ de ruido activo.

Aunque los patrones de irradiacion de las distifiastes de sonido varian

considerablemente, suelen exhibir las siguientexctaristicas generales:

» Cuando la longitud de onda del sonido emitido eg grande en comparacion
con las dimensiones de la fuente, el sonido sdigrmnaniformemente en todas

direcciones; la fuente no es direccional.

» Cuando la longitud de onda es pequefia comparadagsaimensiones de la
fuente, el sonido irradiado desde la superfici¢ad@ente tiende a confinarse
en un haz relativamente estrecho; asi, cuanto megda frecuencia, mas

estrecho es el haz.

A menudo se emplea el térmifiactor de directividad para caracterizar la
direccionalidad de una fuente sonora. El factodidectividad “Q” se define como la
relacion entre la presion sonora cuadratica medistemte a una distancia
determinada y una direccién fij@)( y la presion sonora cuadratica medida en el
mismo punto, pero calculada como si la onda sohwa esférica saliendo de una
fuente con un mismo poder sonoro. La distancia debdo suficientemente grande
para que la fuente pueda considerarse concentradan epunto llamadaentro
acustico de la fuente

Si la presion sonora a una distancia r de la fugréegulod con respecto al

eje es PH), el factor de directividad en la direccibsera:

_ P(8)%4nr?
T pew

Qo (2.9)
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El valor de 9 para una fuente pequefia no direccional en las esitps

posiciones en un cuarto largo y rectangular es cggmauestra en la figura 2.13:

Ay
@ O
Q-2 ‘é 4
i =
En el Centro Enla nutad de la
En Centro de una Pared mterseccion de
dos paredes, entre
- el piso v el techo

Q-8

-

En la esquina donde
se unen dos paredes
v el piso o el techo

Figura 2.13: Distintos valores de ara una fuente pequefa direccional ubicada
en un cuarto rectangular. (Fuente: Rivas, Dan@32Analisis y control de ruido

industrial mediante aplicacion de un sistema agtivo
Luego el indice de directividad seré:

DI (6) = 10logQe dB (2.10)

2.9.3 Coeficiente de absorcion
El coeficiente de absorcidn es un parametro de senpartancia en el control

de ruido, ya que brinda informaciéon de cuanta daesgnora es capaz de absorber
una superficie determinada o un cuarto. Esta dalfiomo la relacion entre la
energia de sonido absorbida por un material y ¢éagéa total incidente sobre él. El

coeficiente de absorcién es normalmente dado cona aurva de valores de
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graficada o en la octava estandar, en el tercioctiva o tabulado para frecuencias
particulares.

Existen dos métodos para su medicidi: método del tubo de onda
estacionariay el método del cuarto de reverberacionPara el caso de este trabajo
de grado, no se realizaron las mediciones delaeafe de absorcion de las paredes
del laboratorio, sino que se usaron tablas e irdordm bibliografica para la
determinacion del coeficiente Luego, el coeficiente del cuarto se puede detemi
mediante la formula del coeficiente de absorci@nadio, la cual se es escribe de la
siguiente manera:

__ S1aq1+Sran+ Szaz+---etc.

A 5 (2.12)

Donde &3.. son las areas parciales de cada una de las sigerfjue
componen el cuartog;»3 son los coeficientes de absorcion de los materiales

correspondientes a cada una de esas areas y 8rea #ital del cuarto.

2.9.4 Impedancia acustica
Es la relacion compleja entre la presion sonorarepunto y la velocidad de

las particulas en el mismo punto de una onda pfBnaalor se da por medio de la
formula:
Z= §= cp (2.12)

Donde P es la presion, V la velocidad de las pdas; c la velocidad del
sonido en el medio y la densidad del medio.

Se mide en Pa.s/m, que es una unidad llamedaA una temperatura de 20
°C la impedancia del aire es aproximadamente 4y18.r8i la onda se propaga en
forma libre, sin reflexiones ni interferencias,deeas la presion y la velocidad estan
en fase, la impedancia viene siendo un nimero Egataso contrario, por ejemplo

dentro de un material poroso, aparecen desfaspdo$p que la impedancia resulta
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compleja. Su expresion entonces contiene dos coempest la real y la imaginaria.
También se define la impedancia acustica de unriabt®mo la relacidbn compleja
entre la presion y la velocidad de las particubdsesla superficie del mismo.

¢Cuél seria la diferencia entre la impedancia realimaginaria?
Mateméaticamente, la impedancia es una cantidad aénreros complejos, con un
componente real y otro imaginario. La parte realemudo se relaciona con el flujo
de energia acustica (o la energia acustica restd),es la cantidad que gobierna cuan
lejos se mueve el sonido de la fuente yes la caohtiid mayor interés en el control de
ruido. La parte imaginaria de la impedancia o lpedancia reactiva se relaciona con
el sonido que no viaja lejos de la fuente. Estedsose reduce naturalmente, como
cuando uno se mueve lejos de la fuente y genertdnmenincomoda a la gente que
no esta sentada inmediatamente al lado de la fugatpuede establecer una analogia

directa entre la impedancia en electricidad y lpddancia en acustica.

2.10EL RUIDO

2.10.1 Definicion de ruido
El término “ruido “se utiliza comunmente para deiman aquellas sefiales

que perturban la transmision y procesamiento delsgfien los sistemas de
comunicacion y sobre las cuales no se tiene unaladmpleto.

El ruido, en acustica, constituye uno de los ppalgs factores de
contaminacion ambiental. Produce molestias, disithace incluso a niveles altos y
tiempos de exposicion prolongados, puede ocasida@os irreversibles en el oido
provocando alteraciones psicoldgicas y fisiologiedsctando la conducta, el suefio y
la capacidad de concentracion.

Sin duda alguna, la existencia de ruido se tradnagna pérdida de calidad de
vida, tanto en el ambiente laboral como en el dén®y urbano. (Cuesta Ruiz,
Maria 2002).
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2.10.2 Clasificacion del control del ruido
Como ya se dijo el ruido es un problema que afactada la poblacion.

Controlar y reducir el ruido es un reto tecnolégiogportante por la complejidad
temporal, frecuencial y espacial que presenta.

La reduccion del ruido implica ademas un considerabsto econémico por
lo que en numerosas ocasiones es preferible digihirai unos niveles aceptables
para la poblacién que lo padece en lugar de catec@lampletamente (el umbral de
frecuencias audibles por el humano varia segun pad#na, edad, entre otros. Sin
embargo se acepta el intervalo entre 20 Hz y 20 K&imo umbral de frecuencias
audibles).

El conjunto de medidas encaminadas a eliminar aiciecel ruido y la
contaminacion acustica se denomioatrol de ruido.

Este control puede ser llevado por métodos o tasrpasivas o activas, tal y

como se muestra a continuacion en la figura 2.14:

Fuente de ruido

Normativa
A 4
Control d¢l ruido
A4
Control Pasivo de Control Activo de
Ruido Ruido

Figura 2.14 Clasificacion de los métodos de control de ruiffoiefite: Vera Yolimar,

2008. Cancelacion activa de ruido)
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Principalmente, dependiendo del margen de frecasnbijo el cual se
encuentra dicha fuente es posible aplicar lastésrpasivas o activas de control para
gque se pueda lograr disminuir o controlar el ruplesente, de acuerdo a las
normativas del sitio donde se haga el estudio. T@miotros aspectos influyen en la
escogencia del método de control, tales como ébctasdificultad de instalacion, el
espacio donde se ubica la fuente, el tipo de artéhieh entrenamiento del personal,

etc.

2.10.2.1 Control pasivo del ruido

Las técnicas de control pasivo se basan en el esdasl propiedades
absorbentes de algunos materiales con la finaltdadtenuar una onda sonora o
campo acustico no deseado en un medio concreta. d@aseguirlo, esta técnica
aprovecha este tipo de materiales para absorberajor parte de energia de la
perturbacion o para aumentar la impedancia delaonedi

Los métodos pasivos no introducen energia externsiseema y buscan
interrumpir adecuadamente la propagacion del rui@iécnicas tales como la
absorcion y el aislamiento son intrinsecamenteblestay eficaces sobre una amplia
gama de frecuencias. Sin embargo, estos sistemaandelacion suelen ser grandes,
costosos y generalmente ineficaces para cancethr em frecuencias mas bajas. La
eficiencia de estos sistemas también se limita & estructura fija y puede ser
impractico para un numero de situaciones dondespaao es importante y el
material agregado pueda ser un obstaculo, cosanques impedimento en esta
investigacion, ya que el espacio en el cual se élacantrol es amplio (Laboratorio
de méaquinas térmicas de la UCV).

La tecnologia del control pasivo del ruido se entn@aeen un estado muy
maduro y proporciona soluciones eficientes, comcsgamenciond, a frecuencias
medias y altas, con un costo razonable. Sin empaagdrecuencias bajas la

envergadura de la solucion pasiva, en términosadieénen y peso, la hace poco
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rentable y dificil de desarrollar industrialmenpsr lo que es en este margen de
frecuencias es donde se pueden aplicar las téahécasntrol activo de ruido.

El control pasivo se puede aplicar en la fuenteruddo, en el camino de
transmision entre la fuente y el receptor y enrepip receptor, tal y como se indica
en la figura 2.15:

e Contral Pasivo
N del Ruido

~
)
A

EN LA FUENTE EN EL CAMINO

Cisefio Silencioso Aislamiento

Amartiguamientc Absarcion

Apantalamiento

Encapsulamientc , .
P Filtrado Acustico

¥

EN EL
RECEPTOR

Proteccidn
Auditiva

Figura 2.15: Clasificacion de los métodos de comasivo de ruido. (Fuente: Cuesta

Ruiz Maria, 2002. Aplicacion del control pasivo dgto)

2.10.2.1.1Formas de control pasivo en la fuente

2.10.2.1.1.1 Disefio silencioso
El disefio silencioso no es méas que la consideratzda atenuacion del ruido

por medio de la geometria y de los mismos matsriadepleados en la fabricacion de
la maquina. En este sentido, el disefio silencisamemétodo de control de ruido que
No nace como una accion correctiva luego de quealguina es construida y puesta
en funcionamiento, sino que se refiere a contengdlaecho de que la maquina, por

sus caracteristicas, puede llegar a ser ruidogaryende, debe ser construida (o

48



pensada) en términos de reducir al maximo la gerderade ruido. Para esto, el
disefio se vale no solo de la utilizacion de mdesiabsorbentes, sino de geometrias
apropiadas que permitan la disipacion de energiaragcaso de ductos para aire y

espacios con necesidades acusticas).

Entre los principales métodos para el disefio dison¢ por ejemplo, se
encuentra la utilizacion de materiales elasticas Lmateriales elasticos tienen la
propiedad de afectarse sensiblemente a k®#gresiones que provoca una onda
sonora. El panel elastico esta constituido por chrgpa de madera y un soporte.
Cada panel tiene su frecuencia propia y esta gsaeimportancia para la atenuacion
del sonido, pues cuando su frecuencia coinciddacdel panel, aparece la resonancia
y la energia sonora se convertira en oscilaciomegrado maximo. Por tanto la

absorcion de un panel elastico es maxima parasudncia propia.

La absorcion de los paneles mejora si en la caoharaire que queda entre
este y la pared, que actia como un medio etastts colocado un material con
un alto coeficiente de absorcion, siendo su uso W&gajoso para las bajas

frecuencias.
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Figura 2.16: Los teatros son un gran ejemplo defidisicustico (Fuente: Portal web

http://lwww.teleacustik.com)

2.10.2.1.1.2 Aislamiento de vibraciones
Para aislar las vibraciones, se trata de impedirlgsi vibraciones procedentes

de una maquina se transmitan al suelo o a otrgggrunidos al misma(slamiento
activo) o bien de que las vibraciones del suelo no sesitngan a un aparato sensible
(aislamiento pasivg.

El aislamiento de vibraciones, como el caso dedms de impacto, requiere
la presencia de elementos blandos que reduzcamnkmision, como son muelles de
acero, lana de vidrio y materiales elasticos cohmeepreno.

En principio, una maquina aislada siempre es uemgs masa-resorte, en el
qgue la masa esta constituida por la misma maquieagntualmente, por una placa
de basamento unida rigidamente a ella, y la sugpemor el material aislante
colocado bajo ella. El sistema masa-resorte tiereftecuencia natural de vibracion
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condicionada a la masa del equipo y al médulo dstieldad dindmica del elemento
gue actua de aislante.

Para esa frecuencia no existe aislamiento, peredida que la frecuencia
excitatriz de la masa aumenta, se reduce la traiemile manera importante. Para
frecuencias mayores tres 0 mas veces que la freieuertural del sistema, la

transmision disminuye el 10% - 15% de la original.

2.10.2.1.1.3 Encapsulamiento
Cuando el ruido no puede ser controlado, ecasiones resulta

conveniente aislarlo o confinarlo en recintos asapara evitar la propagacion de su
energia a otras areas, donde laboran lo®rasr Dentro de este recinto
cerrado, cuyas dimensiones dependeran de las exdsticas del ruido, existird un
altisimo NPS, por lo que se tratara de evitar, fpdos los medios la entrada de
personas.

Si tal situacion fuera imprescindible como en lestitadores de tiro forzado
de las termoeléctricas, se deberdn extremammledidas de proteccion individual

y controlar los tiempos de exposicion.

2.10.2.1.2Formas de control pasivo en el camino

2.10.2.1.2.1 Aislamiento
Es una de las técnicas mas utilizadas pedacir los altos niveles de

presion sonora cuando existe un campo rewarterConsiste es la utilizacion
de materiales absorbentes para revestir las Earghte superficies con esos
materiales de forma que cuando el sonidadancsobre ellas sea reducida su
reflexion.

Este método resulta de interés en los puestosatt@jtis en los cuales el
problema es la falta de inteligibilidad, por ejemptn el sector de servicio y de la

ensefianza.
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2.10.2.1.2.2 Barreras o pantallas protectoras (apantallamiento)
La pantalla se interpone entre la fuente de ruids seceptor. Su efecto se

basa en la difraccion del sonido y pueden ser adicgara sonidos en los que
dominen las altas frecuencias, pero no cuando derh&s bajas frecuencias. En la

siguiente figura se muestra una barrera sencitia qgaucir el ruido.

Figura 2.17: Representacion grafica de una baa@istica (Fuente: Portal web

http://www.mqz.cl/productos.html)

2.10.2.1.2.3 Filtrado acustico o crossover

Los filtros de cruce o crossover son una claseltie €lectronico utilizado en
aplicaciones de audio. Un crossover divide la sdéaudio en bandas de frecuencia
independientes que pueden ser enviados por sepatad@ltavoces optimizando las

bandas de frecuencia.

Los crossover también permiten el procesamientmpliicacion multibanda

en los que se divide la sefial de audio en bandaseparado antes de que se mezclen
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de nuevo. Algunos ejemplos son: la dinamica muttilaa(compresion, limitacion,
de-esser), distorsion multibanda, la mejora de egavamplificadores de alta
frecuencia, y la reduccién de ruido (por ejempleduccion de ruido Dolby A).
Generalmente, consiste en un dispositivo capaitch fas frecuencias a la entrada,
para obtener a la salida una determinada bandeedeehcias. El margen que ocupe
esta banda dependera de la configuracion del preiptema. Se trata de una red
divisora de frecuencias, es decir, separa la ggbakdente de una fuente de sonido
en "franjas" de frecuencias (altas, altas-mediasdias, bajas, etc). En audio se
utilizan dos tipos de crossovers: los Activos queiddn la sefial antes de ser
amplificada y los Pasivos que la dividen despuéseateamplificadas (salida a los

altavoces).

2.10.2.1.3Formas de control pasivo en el receptor
Consiste en la utilizacion de aparatos de proteagite resguarden al personal

operativo de los altos niveles de ruido, cuandosesb pueden ser atenuados o el
costo de su tratamiento excede los limites dedabfidad. También, es comun el
uso de cabinas sobre todo cuando el ruido proderdiversas fuentes, dispersas por
toda el area, por lo que lograr que el obrero ncetdba se vuelve complejo. Una
posible solucion para este caso, es aislarobmero del entorno, es decir,
confinarlo en una cabina que impida o limite quedadas penetren al interior.

Desde el punto de vista practico esta técnpara aplicarla requiere de
determinadas caracteristicas del puesto dbajtracomo la poca necesidad de

desplazamiento y la disponibilidad de espacio ydmonamiento en la cabina.
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Figura 2.18: Cabina para ambiente industrial. (FeidPortal web:

http://www.insonor.com)

Figura 2.19: Audifonos protectores para ambierdastrial. (Fuente:

http://www.connecthearing.com.mx)

2.10.2.2 Control activo del ruido

El ANC se basa en un sistema electroacustico qoneeta el ruido primario
indeseado segun el principio de superposicién, @mdel el ruido secundario o

antiruido posee igual amplitud y fase opuesta iahgmio. Al sumarse ambas sefiales
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se obtiene la cancelacion deseada. Los sistemassagermiten atenuar ruidos de
baja frecuencia, en donde las técnicas de PNC son gficientes y complejas en
cuanto a peso y tamafo, funcionando como un suplemeaoderno para dichos
sistemas convencionales. Todo sistema ANC debeafaar requerimientos de
precision en el control, estabilidad y confiabitidalebido a que para producir un
buen grado de atenuacion, la amplitud y fase deaarabfiales deben acoplarse con
un alto grado de precision. En funcién de esto eseable que el controlador sea
digital, en donde las sefales provenientes derlssductores electroacusticos o
electromecanicos sean muestreadas por un procestgital de sefial con la
velocidad y precision necesarias para ejecutaridnes matematicas sofisticadas en

tiempo real.

circuito eléctirico

S — G
W b A

Captackdén de Frocesamibento de Scoial

Senal Original Desfase de 180°

—
3 Pya= o
Pyt
\
- r————— .,
W/
Superposicion de Seaales Sefial Resultante
con fase opuesta Reducida

Figura 2.20: Diagrama de control de ruido por pagasente: Rivas, Daniel.
2003. Analisis y control de ruido industrial med®aplicacion de un sistema

activo)
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2.10.2.2.1Fundamentos del control activo de ruido

Diferentes sonidos provocan diferentes ondas serpra se suman entre ellas
para dar una sola onda (que es lo que nuestrgeidde). Cuando se tienen ondas
sonoras de la misma frecuencia en un mismo espablamos de interferencia. Estas
interferencias pueden ser constructivas o destasitisegun si la onda resultante
tiene una amplitud mayor o menor a la onda deéster

FO)=8in(x) | [y’ I [fOO=sinGx) | | | |
gOx)=8in(x) |
' X r X))

g ) =sin(xwpl)

+-1
+-2

+-3

Figura 2.21: Representacion gréfica de la interfeia en ondas. A la izquierda,
interferencia constructiva o positiva. A la deredhterferencia destructiva o

negativa (Fuente: Portal web http://mingaonlinehuey

Esta caracteristica de las ondas sonoras es |lseudiliza para hacer la
cancelacion activa de ruido.

2.10.2.2.2Funcionamiento del control activo de ruido

Un aparato de control activo de ruido necesita cenel ruido que se quiere

eliminar del sistema. Un aparato de cancelacidwade ruido ha de constar por lo
menos de:
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* Un sensor de entrada.
* Un procesador de sefal.

* Un emisor que genere la sefial que cancele el ruido.

Sensor Procesado Emisor

Figura 2.22: Equipos necesarios para el controfadel ruido. (Fuente:

Portal web http://mingaonline.uach.cl)

También es importante tener en cuenta otro factando se utilice un aparato

de cancelacion de ruido, y es el espacio en ehguie trabajar.

2.10.2.2.2.1 Sensor

El sensor tiene que captar la informacion del rddeiminar. Generalmente
lo que se hace es captar el ruido directamenteunanicréfono, aunque a veces la
informacién se obtiene de otras fuentes, como pEmm@o sacar la frecuencia de
la centralita electrénica de un motor. Segun laicapion esta sefal puede
ser digital o analdgica, y en este segundo casopwsede digitalizar antes de

procesarlo.

2.10.2.2.2.2 Procesador

El procesador es el encargado de generar la safiakladora (anti-ruido).
Principalmente, hay dos tipos de procesadores sggdancionamiento: analdgicos
o digitales. De todas formas, el objetivo de los € el mismo: generar una sefial que
cancele el ruido a eliminar. En el caso de queos®mzaca exactamente la sefial a
eliminar se puede hacer simplemente un cambiogi® sEn los otros casos, se debe

calcular de alguna manera la sefial ruido con ef gue esto conlleva, teniendo en
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cuenta que el sistema afiadira un retraso a la safiakladora respecto a la sefial a
cancelar. Por todo esto el procesado para hacsanieelacion del ruido no es tan
sencillo como hacer un cambio de signo a la sgfjabr eso se utilizan herramientas
como predictores, filtros adaptativos, métodos detrol de error, etc. para poder

generar una sefial canceladora lo mas efectivalposib

2.10.2.2.2.3 Emisor

El emisor es un altavoz. Este altavoz quizas tepugareproducir solo el anti-
ruido o también otras sefiales, como en el casmslauriculares canceladores de
ruido.

2.10.2.2.3Espacio

En el mundo real el espacio es tridimensional. Bate que sea muy dificil y
caro "proteger" espacios grandes contra ruidose Siene una habitacion en la cual
se desea cancelar completamente los diferentessrgiee llegan desde el exterior, se

deberia calcular para cada punto del espaciod iacidente y generar el anti-ruido.

Asi pues, generalmente lo que se hace es intdimténar el ruido en un punto
en concreto del espacio. Si se conoce el recepdsteyes fijo y manipulable, lo que
se puede hacer es situar el sensor y el altavofa daisma direccionalidad y
direccion que la fuente de ruido justo al lado ska.eEsto permite que les ondas que
se propaguen a través del aire ya estén "cancéld®asotro lado, se puede colocar
el sensor y el altavoz justo en el punto en el spieesea cancelar los sonidos (por
ejemplo, al lado del oido de una persona). Es&isreas son "unipersonales”, es a

decir, solo pueden beneficiar un receptor.

En el caso de que se conozca tanto la posicionaxicla fuente de ruido
como del receptor, como por ejemplo en un coclnghiten hay sistemas en los cuales
el sensor y el altavoz estan separados (el sensekr raotor y el altavoz al lado del

conductor, por ejemplo) para maximizar la eficat@asistema. Aunque resulte caro,

58



también hay sistemas de cancelacion de ruido acpaca a espacios grandes (como

casas 0 habitaciones) para cancelar los ruidosigonen del exterior.

2.10.2.2.4Métodos del control activo de ruido
Existen dos tipos de sistemas de control que seaapén el control activo de

ruido: control de lazo abierto (feedforward) y ehtrol de lazo cerrado (feedback).El
primero de ellos sélo cancela ruido periddico ysefjundo cancela tanto ruido de

banda estrecha (periddico), como ruido de bandaaafaieatorio).

2.10.2.2.4.1 Control de lazo abierto (feedforward)
Cuando se dispone de una sefal que da una regeglaiuido que se desea

cancelar, la configuracion del sistema de contsalieelazo abierto, segun se muestra

a continuacion en la figura 2.23:

RUIDO

G:(2)

G.(z)

ye(k) H()

microfono

: d(k)
referencia DSP

Controlador

x(K) Activo de Rmdo ¥ H(2) Q micréfono

va(k)

) error
! altavoz

e(k) = d(k) + ye(k)

Figura 2.23: Esquema de control activo de ruiddpd@feedforward.
(Fuente: Minguez, Antonio. 1998. Ingenieria avaazaata control de ruido

acustico mediante técnicas adaptativas)
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A partir de una referencia del ruido x(k), el cofador genera una sefial de
salida y(k), de manera que en el micr6fono de eseoencuentre invertida en fase,
ye(k), con respecto a la sefal que llega al miodfde error, d(k), procedente de la
fuente de ruido. De esta forma, se consigue umaiigion de la presidén acustica en
el entorno de este micréfono. Las variaciones amasstdel medio perturban la
funcion de transferencia del sistema de controln@o las condiciones acusticas
cambian, hay que modificar la respuesta del cadml Es imprescindible dar
informacién al controlador de la sefal de error),eflara que este modifique su
respuesta, cuando cambien las condiciones. Ddoggtia, el controlador intentara en
todo momento hacer nula la sefial que se recogel paicrofono de error, esto es, el
nivel de presion acustica en el entorno del miaréfdel sistema recibe el nombre de
sistema adaptativo de control de lazo abigeedforward y fue propuesto por Paul
Lueg, para la cancelacion de ondas planas enegiantle un conducto.

El sistema anterior de control mostrado en la &gP3, puede representarse
mediante un diagrama de bloques con todas las diveei de transferencia
electro/acusticas involucradas (figura 2.24). Hliars de dicho diagrama de bloques

permite obtener la funcién de transferencia qudehtener el controlador.

L ]
o
G

X(z) Y(z) AT
= Gl2) C@) Hz)

Figura 2.24: Diagrama de bloques de un sistemaialkeat activo de ruido de lazo

L |

abierto. (Fuente: Minguez, Antonio. 1998. Ingemienianzada para control de ruido

acustico mediante técnicas adaptativas)
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Las sefiales y funciones de transferencia sondagesies:
R(z): Ruido.
E(z): Sefal de error.
X(z): Sefial de entrada al controlador.
Y(z): Sefial de salida del controlador.
Ge(z): Funcién de transferencia electro-acusti¢deeda fuente de ruido vy el
micréfono de error.
Gr(z): Funcion de transferencia electro-acustidaeela fuente de ruido y el
micréfono de referencia.
He(z): Funcién de transferencia electro-acUsticéreerel altavoz y el
micréfono de error.
Hr(z): Funcion de transferencia electro-acusticdreerel altavoz y el
micréfono de referencia.

C(2): Funcion de transferencia del sistema de obntr

2.10.2.2.4.2 Control de lazo cerrado (feedback)
Este tipo de control aplicado al control activord&lo fue propuesto en los

afios 50 (Olson 56) para producir una reducciéradadsion acustica, alrededor de

los reposacabezas de los asientos de los pasaielos aviones.
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n(k)
. dik AL
— G W ¥ Hg
- y(k)
e(k)
DSP
& (Controlador
Activo de Ruido y(k)

Figura 2.25: Sistema de control activo de ruido fgedback (Fuente: Minguez,
Antonio. 1998. Ingenieria avanzada para controlig#o acustico mediante técnicas

adaptativas)

La sefal que recoge el micréfono, sefal de erigr; e6 la suma del ruido
inicial d(k), con el ruido de cancelacién ye(k)ngeado por el altavoz. La sefial de
error sirve al controlador para modificar su respaig/(k), con objeto de conseguir
gue el valor eficaz de la sefal de error e(k) s@anma. Es decir, que la presion
acustica en el entorno del micréfono sea nula.

El anterior sistema de control mostrado en la &gypuede representarse
mediante un diagrama de bloques, con todas lasiohes de transferencia
electro/acusticas involucradas (figura 2.26). Hliars de dicho diagrama de bloques

permite obtener la funcién de transferencia qudehtener el controlador.
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H(2)

Y.z)
Y(z)

R(z) G
{z) [ C@@

E(z)

Figura 2.26: Diagrama de bloques de un sistemaialeat activo de ruido de lazo
cerrado ((Fuente: Minguez, Antonio. 1998. Ingeniesianzada para control de ruido

acustico mediante técnicas adaptativas)

Las sefales y funciones de transferencia sondagsies:

R(z)Ruido.

E(z):Senal de error.

Y(z):Sefial de salida del controlador.

Gr(z):Funcién de transferencia electro-acustica entrfeidate de ruido y el
micréfono.

He(z)Funcién de transferencia electro-acustica entrealéhvoz y el
micréfono.

C(z)Funcioén de transferencia del sistema de control.

2.10.2.2.5Aplicaciones de los sistemas de control activo
Algunas de las aplicaciones mas conocidas de sstelm cancelacion activos

de ruido son:

» En altavoces: altavoces que llevan incorporadoistersa de cancelacion en
cada auricular para eliminar el ruido que llegadacoreja. Estos altavoces se
ayudan generalmente de aislantes pasivos parajdrabddemas los

microfonos no son omnidireccionales, ya que seeteamcuenta que la misma
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cabeza de la persona elimina casi todos los rujdegprovienen del otro lado.
También tienen la peculiaridad de que se reprogocesl mismo altavoz el
ruido y la informacion util (musica).

* En motores: Los ruidos de los motores son peri&dycesto hace que sean
mas facilmente cancelables. En la industria y enwido del automévil mas
recientemente se estan aplicando soluciones deleaiin de ruido cada vez
mas. Se esta estudiando el impacto que pueden ¢shes sistemas para
reducir el consumo de combustible.

* En sistemas de captacion de voz: Por ejemplo exoea@hferencias, donde se
cancela la sefial que capta el micré6fono que previkt altavoz para evitar
gue el sistema se retroalimente. O en sistemasabmocimiento, donde es
importante tener una sefial limpia para reconosepddabras.

« En aislamiento acustico: en edificacién, aunque reeg caro, ya se ven
aplicaciones. Es util sobre todo en entornos urbgrera eliminar ruidos
concretos como el trafico y las bocinas, o por gjeren zonas proximas a los

aeropuertos.

2.11EFECTOS DEL RUIDO SOBRE EL ORGANISMO

2.11.1 El oido humano
El mecanismo de audicibn humano es esencialmentetramsductor

electroacustico altamente sensible que responael@ssonoras de un vasto alcance
de frecuencias, intensidades y formas de onda. tEsteforma las fluctuaciones de
presion acustica en impulsos sobre el nervio audifEstos impulsos son llevados al
cerebro, el cual los interpreta e identifica y losnvierte en sensaciones (la
percepcion del sonido).

Como la respuesta del oido humano es puramentetisabjo puede medirse
directamente como una cantidad fisica. La respuksttaido humano varia tanto con
la frecuencia (20 — 20.000 Hz) como por la inteadidiel sonido. No obstante, el

oido humano es mas sensible a los cambios de freieugue a los de intensidad y
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mas sensible a los sonidos de baja intensidad tpgede alta intensidad. A causa de
su respuesta no lineal a las ondas sonoras y Bbhi® que el oido humano capta
sonidos de muchas frecuencias, nace la necesidadalda escala decibel, que es
una escala logaritmica. La pérdida de audicion @uedinirse como la diferencia en
decibelios entre los umbrales de audicion de umsopa con audicion deficiente y
una que oye normalmente, a una frecuencia dadandeébnismo de audicion es
altamente elastico a cambios de intensidad y psedlecargarse.

La sordera se mide generalmente por la cantidad de audicig sp ha
perdido, en decibeles. lsordera conductivaes el deterioro de la audicién debido a
la obstruccion o anormalidades del oido medio. &@acidad del oido humano para
identificar o localizar la direccion de una fuemte sonido con gran exactitud se
denominaaudicion biaural o localizacion auditivg esta capacidad se debe a la
diferencia de intensidad sonora en los dos oidasack por la difraccion y por la

diferencia de fase del sonido que llega en tiendjifesentes a los dos oidos.

2.11.2 Anatomia
El 6rgano del oido humano se compone de tres parigs externo, oido

medio y oido interno como se muestra en la figu?d.2El oido externo se extiende
hasta el timpano, que se encuentra en el extrerno denducto cilindrico y oval de
unos 4 cm. de longitud formado de cartilago, menmdbrg de hueso con un
revestimiento cutdneo que contiene glandulas sgesetle cerumen. Este conducto
dirige el sonido a la membrana del timpano. Tiégerd forma de S, lo que a veces
dificulta la insercion de tapones protectores delooSu diametro varia de unos
puntos a otros y es mas estrecho en el extremdointédl hablar, al masticar o
bostezar cambia la forma del conducto en el texxterior, lo que tiende a desplazar
incluso tapones protectores bien ajustados.

La membrana del timpano es eliptica, delgada yspaente y su union al
martillo la mantiene en tensién. El oido medio dsténado por una cadena de tres

pequefios huesos moviles, el martillo, el yunqué gstibo, llamados también los
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huesecillos del oido, y por dos musculos diminugbspisculo del estribo y el tensor
del timpano. El estribo, denominado asi por su &riene una base plana que se
ajusta a la membrana de la ventana oval y va umidida, de forma que le permite
moverse como una articulacion. La trompa de Eugtagone en comunicacion la
cavidad del oido medio con la faringe, lo que enoitio normal compensa la
diferencia de presion atmosférica a ambos ladok deembrana del timpano. Es
necesario que esto sea asi para que la membrada pilear cuando los sonidos
llegan a su superficie. ElI grado de movimientoalenembrana depende, ademas de
otros factores: del tono de los musculos nasofadsigde la presencia o ausencia de
congestion en el oido medio y del grado de prodecgue proporcionan los tapones.

/f“"“-s.
/ N MARTILLO CONDUCTOS 0CTAVO
j /‘\ \ \ | SEMICIRCULARES PAR
f | / 3
I I\‘- «—Lﬂ" ‘-;’7/
f \ —
1 / | MEMBRANA TIMPANIC! 7 /
F e 11 T
r, [ \ )2 veuass g
\ N ovaL 7
\ | /' ENDOLINFA
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\ VENTANAREDONDA = | -3
\ TROMPA DE EUSTAQUIO ] \ CARACOL
_ ORGANO DE -
0iDo CORTI
_ MEDIO
OIDO EXTEENO 0IDO INTERNO
{Laberinto)

Figura 2.27: Anatomia del oido externo, medio ermt. (Fuente: American
Foundrymen’sSociety, 1958)

El oido interno es un sistema complejo de cavidaitesadas en el seno del

pefiasco del temporal. Comprende tres conductoisentares, dispuestos entre si
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en angulos rectos, y la coclea. La coclea esta@lidavien dos compartimientos por
una membrana que corre a través de toda la londéudonducto. Esta membrana en
toda su longitud lleva consigo un complejo arreggo células capilares conocidas
como el érgano de Corti.

2.11.3 Mecanismo de audicion

Més alla de las ondas sonoras (fisica del sonigloproceso de la audicién
humana implica procesos fisiolégicos, derivadotadestimulacion de los érganos de
la audicion, y procesos psicologicos, derivadosadtd consciente de escuchar un
sonido.

El oido capta los sonidos de la siguiente manera:

La oreja capta las ondas sonoras que luego sertitansa través del conducto
auditivo hasta el timpano. El timpano es una mengbfigxible que vibra cuando le
llegan las ondas sonoras. Esta vibracidén llega &aldena de huesecillos que
comunican la energia vibratoria y la transmiteidbdnterno a traveés de la ventana
oval. Finalmente las vibraciones "mueven” los dgsitlos que existen en la céclea
(perilinfa y endolinfa), deformando las célulasacihs existentes en el interior. Estas
células transforman las ondas sonoras en impulgatrieos que llegan al nervio
auditivo y de este nervio a la corteza auditiva @seel 6rgano encargado de

interpretar los sonidos.

No se ha podido precisar aun cémo el movimientolade células es
transformado, via el nervio auditivo, para dar seasacion de escucha, pero se sabe
gue diferentes zonas de la membrana son excitanlagliferentes frecuencias de

vibracién del fluido, lo cual da la sensacion deral.

El I6bulo temporal se ocupa de varias funcioneduido el lenguaje. Cuando
se escucha musica, o hablar a alguien, esta regsth tratando de descifrar
la informacion. El procesamiento de informacionalglio y memoria auditiva se

gestionan aca.
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2.11.4 Consideraciones sobre el efecto del ruido en la agtn
Contrario a la creencia popular, la pérdida de @dwli por ruido no es el

resultado de una especie de “explosion” del timp&sto raramente si sucede, y
cuando pasa, es la consecuencia de un tipo dedenadléisima presion, tipica de una
explosion, teniendo un pico de amplitud de probablee 160-180 dB.

Sin embargo, para este caso, es de interés ladpédéi audicion por largas
exposiciones a ruidos de menor envergadura. Eralgria de los casos, el dafio se
encuentra en las delicadas células capilares rackls en la céclea; esto sucede
porque las vibraciones de los fluidos en las cuaitén inmersas estas células son
muy grandes. Este tipo de pérdida de audicion be der confundida con la sordera
total, la cual es producto de una falla completeagarato auditivo (especialmente el
nervio auditivo) por una enfermedad. Mas bien, sta evestigacion, el interés recae
en la pérdida progresiva de la audicion por pesode, quizas, unos cinco a diez
afnos.

Basicamente, existen tres factores de importancianateria de dafio al
aparato auditivo por ruido:

« Aunque el dafio casi siempre ocurre a 4 Khz, lodoside baja frecuencia
causan mucho menos dafio que los de alta frecugglamismo nivel.

« Por otro lado, para el mismo nivel total, mas daécacausa si la energia es
concentrada en una sola frecuencia que si estagadp sobre una banda de
frecuencias.

« Otro factor es el tiempo de exposicion. Generalmeatmayor nivel, mas
corto debe ser el tiempo de exposicion permitido.

21141 Exposicion breve a ruidos de alta intensidad
Hay casos en que una breve exposicion a un ruidp imenso provoca la

ruptura de la membrana del timpano. La victimaese&perimentar un dolor agudo

seguido a veces de una sordera prolongada patenios altos superiores a 9000 Hz.
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Si no aparece infeccién y la ruptura no es muy idensble, la curacion de la

membrana rasgada se produce sin dificultad.

2.11.4.2 Exposicion prolongada
No cabe duda que una exposicidén prolongada al pig@oe causar la pérdida

de la audicién, aunque son pocos los casos ensta@érdida es total. Puede ocurrir
gue el ruido no relna las caracteristicas neces@aoridad, altura, periodicidad) o
gue la exposicion no sea lo bastante prolondaalaordera ocupacionalafecta a los

dos oidos, pero uno de ellos puede sufrir mas lqoiece

2.11.5 Caracteres clinicos
En sus primeras fases, la pérdida de audicion pysdar totalmente

inadvertida para el paciente y, en tales casodestubrimiento de la dolencia suele
producirse durante un reconocimiento médico paa ousa o0 en el curso de otra
enfermedad.

Se puede llegar a una sordera de un 40% en amtms $h que el paciente se
perciba de ella. Lo primero que se pierde es laadpd de oir con claridad el
lenguaje hablado. En el caso de sordera cocleadeppresentarse un fenomeno de
captacion de sonidos, que no se dan en la sordeiductiva ni en la de origen
nervioso central, que se origina en una zona stuads alla de la céclea. La
apreciacion subjetiva del sonido no guarda propatcien tales casos, con el

incremento de intensidad fisica del estimulo.

2.11.5.1 Desplazamiento transitorio del umbral
En un sentido estricto, la expresiome$Splazamiento transitorio del

umbral” se aplica a toda pérdida de audicién que se pueds, cualquiera sea el
tiempo necesario para ello. La causa puede estlr exposicion de uno de los dos

oidos ( o ambos) al ruido. Es necesario conocer é&ste trastorno, al que se da asi
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mismo el nombre de fatiga auditiva. La magnitud dedplazamiento transitorio del

umbral depende del tipo de ruido que lo provoca.

2.11.5.2 Sensibilidad al ruido
La pérdida de capacidad auditiva causada por umaenisiido varia de una

persona a otra. En algunos individuos susceptib&strastorno se presenta
relativamente pronto. Es cierto que prolongandexposicion desaparecen esas
diferencias.

Son muy pocos los casos en que el ruido indugtrialoca la pérdida total de
la capacidad auditiva. Esas personas muchas ved=ssuenta de que los ruidos les

molestan mas que a otros.

2.12EFECTOS DEL RUIDO SOBRE EL COMPORTAMIENTO

Hasta hace relativamente poco tiempo este aspedtqrdblema se ha
estudiado mas atentamente que la propia pérdida dedicion desde un punto de
vista fisioldgico. Se ha afirmado que muchas vetesido reduce el rendimiento y la
eficacia, y afecta al estado de animo. La partdadacuUstica que se encarga del
estudio de la apreciacion subjetiva del sonido gfeato psicoldgico en las personas
se denomin@sicoacustica Es probable, sin embargo, que los efectos debrsbbre
el comportamiento no constituyan un problema ingrag para la salud, aunque en
determinadas circunstancias el ruido puede seudgeiqdl para el bienestar del
individuo.

Es posible acostumbrarse a ciertos ruidos, pem exdlla medida en que el
individuo llegue a perder conciencia de los efectabjetivos de aquellos. No
obstante, puede también darse el fenbmeno inversarmllandose entonces una
creciente sensibilidad al ruido. Se puede enunlesasiguientes, como los efectos

mas comunes del ruido, desde un punto de vistalpgico:
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2.12.1 Molestias
Se ha dicho que todo sonido que se considere mgbestde calificarse de

ruido. El grado de molestia no estd necesariamenteelacion directa con la
intensidad del sonido; pueden influir en él factosebjetivos como la familiaridad
con unos ruidos determinados, el estado de anirheujeto y/oa factores fisicos
como el microclima. La molestia es en gran medita nespuesta individual y varia
segun las personas y las situaciones.

En general, segun los estudios realizados en husdtorios, lo probable es
gue cuanto mas intenso sea el ruido y mas altonel tle sus componentes, mayor
sera la molestia que cause.

La molestia también se entiende como una respdegipo subjetiva de parte
del individuo, que muchas veces atiende a su déitrabajo o desempefio personal,
por ejemplo, en una fundicién o un taller de fadrion de partes de metal no se
espera que los obreros estén molestos por el déd propio trabajo, sin embargo
cuando estas personas estan en la comodidad tegares, les puede parecer muy
molesto el hecho de escuchar constantemente rigdloislos y chillidos, sobre todo
en horas de la noche, aun cuando estos sonidosasegiiie son menos perjudiciales
y fuertes que los de las maquinas o los mater@ados que trabajan. También, la
intermitencia de un ruido lo hace mas molesto dumismo ruido producido de

manera continua, segun investigaciones.

2.12.2 Distraccién y disminucion de la eficiencia y del nedimiento

Es dificil demostrar que el ruido produce efectaslgngados sobre el
rendimiento o la eficacia en el trabajo; pero hag guponer que ejerce cierta
influencia, ya que puede ser causa de molestiasdeates o dificultades en la
comunicacion y hasta favorecer al ausentismo lab&ma términos generales, se
puede decir que la capacidad de adaptacion del teotieimde a suprimir todo efecto
permanente sobre su produccion y rendimiento.
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2.12.3 Fatiga

No es facil demostrar que la fatiga de los tralb@esl aumenta en un medio

ruidoso. La fatiga puede ser debida a la necesldduhblar en voz alta o al esfuerzo

suplementario debido a las dificultades de compredistos son fendbmenos dificiles

de evaluar objetivamente. En general, parece gestatio de animo depende mas del

interés que el individuo encuentra en su trabagdpilos niveles de ruido o de otros

factores perturbadores.

2.13CONSIDERACIONES DEL RUIDO EN MAQUINARIAS

Las maquinas son una de las principales fuentesiide. El espectro del

ruido es de tres tipos:

L]

Componentes lineales con frecuencias definidaziogladas con las partes
rotatorias, desplazamiento positivo y su velocidadfrecuencia generada es
proporcional a la frecuencia de la rotacion. Gdneate tiene una frecuencia
fundamental y varios arménicos, o multiplos entetesesta frecuencia. Los
producen los generadores, motores, ventiladores,Set frecuencia cambia
con la velocidad rotacional.

Componentes lineales con frecuencias no relaciesnada el giro. Son
producidas por vibraciones de las piezas de la maga o del soporte de la
misma, por lo que su frecuencia no cambia. A vessss ruidos tienen tantas
frecuencias libres de vibracién que son impositkeseparar unas de otras.
Componentes aleatorios o ruido "RANDOM". Puede czettinuo como el
producido por cojinetes o los cilindros de un matantermitente cuando se

produce por maquinaria en funcionamiento discootinu
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2.14MATERIALES USADOS EN ACUSTICA

2.14.1 Materiales absorbentes

Son materiales utilizados en el acondicionamientestico, por su capacidad
de absorber la mayor parte de la energia que reciBer tanto, al reflejar (y
transmitir) un porcentaje muy pequefio del sonidodente se evitan reflexiones
indeseadas, que pueden perjudicar la acusticatidehisintroducir distorsiones, entre

otros.

En el campo profesional la capacidad de absoraoestbs materiales ha sido
calculada en laboratorios, y en las especificacidéenicas de cada material vendra
dado su coeficiente de absorcion y frecuencia criticapara cada espesor
determinado.

21411 Tipos de materiales en cuanto a su absorcion
2.14.1.1.1Materiales porosos

Son aquellos materiales que absorben méas sonicda@ande que aumenta la
frecuencia. Es decir, absorben con mayor eficadaaltas frecuencias (los agudos).
Cuanto més poroso es el material, mayor es la @bgsorCuanto mas denso es este
material, igualmente es mayor la absorcion pero Basta cierto limite donde pasaria
a comportarse como reflexivo. Las densidades mefissstos materiales oscilan en
torno a los 80 kg/fh Otro factor a considerar es el espesor emplegu®,cuanto
mayor es, resulta efectiva la absorcion a menocuéecia (tedGricamente un
absorbente poroso empieza a ser efectivo a unaefneta determinada cuando el 1/4
de la longitud de onda coincida con el espesomigino). Como la longitud de onda
es inversamente proporcional a la frecuencia, eimmgrosor de material poroso es
determinado por la frecuencia mas baja que se latsoaar. Incluso su colocacioén,

al separarlo de la superficie rigida (pared) dosglsitie, mejora su absorcion a mas
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baja frecuencia. Los materiales porosos mas consaorekas lanas minerales (de roca
y de vidrio).

Como su nombre lo indica se trata de materiales anA®nos esponjosos
concavidades de aire comunicadas entre si, porp&enana mineral o de vidrio,
celotex, cortinados y alfombras, poliuretano, entres.

En todos ellos, el mecanismo de absorcion consistia degradacion de la
energia sonora por el roce de las moléculas delcaimtra fibras del material, debido
a esto resulta imprescindible que el material gagp y permeable. Otro factor que
influye en gran medida es flesistencia al flujo que se entiende como el tiempo que
tarda en pasar la unidad del volumen de aire poni@dad de superficie de la muestra
al aplicar la unidad de presion.

La figura 2.28 muestra la absorcion tipica paraenmeles porosos. Si se
incrementa el espesor del material, la absorciénecpero tiene un limite, ya que el
material no aumenta su absorcidén en forma propaatioon el espesor y después de
unos 7,5 cm el incremento es minimo.

Frecuentemente, por razones estéticas es necesatiar el material poroso,
recurriendo a paneles perforados de aluminio, yegooliestireno. Su papel es
exclusivamente decorativo, ya que no absorben raidonenos que se encuentren
ubicados detras, caso que con mayor frecuenciapbea gpara la solucién de
problemas de cielorraso. En las paredes se coldzddosas absorbentes y
decorativas 0 medias canas de madera lustradanaraes entre ellas, asi se oculta el

material absorbente que se encuentra detras.
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Figura 2.28: Curva de absorcion tipica para mdéigorosos(Fuente:

teoriadeconstruccion.net. Matias Hernandez)

Dentro de los materiales porosos podemos a su igéngiiir varios tipos

como son los porosos-rigidos y los porosos-eléstico

Figura 2.29: Las goma - espumas Yy los materialegaces son un gran ejemplo de

absorbentes porosos (Fuente: Portal webhttp://deaasdio.com)
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2.14.1.1.1.1 Materiales poroso-rigidos
Se usan como yesos absorbentes sonoros con unetwestigranular o fibrosa

de tela o esterilla hecha con material organicna lrtificial, o de losetas acusticas y
bloques comprimidos de fibras con aglutinantes. yemos absorbentes sonoros son
resistentes y se montan con facilidad siempre gusuperficie que los recibe esté
preparada.

La disminucion en el espesor del material causistainucion del coeficiente
de absorcion al reflejarse parte de la energiaracgm la superficie rigida de soporte
y volver al interior del recinto. Esto ocurre sobwdo a las frecuencias de 250, 500 y
1.000Hz. Si se montan dejando un espacio de aire eh material y la pared,
aumenta la absorcion sobre todo a 250Hz y algo%dA4,2disminuyendo algo a
500Hz. De todas formas es conveniente solicitafatelcante la informacion técnica
en funcion de los diferentes tipos de montaje,leta de utilizar valores reales.

Estos materiales suelen presentarse en forma ddepam tableros acusticos
de facil instalaciéon. También suelen poder colazac®mo techo suspendido
mediante elementos metalicos, aunque pueden darbkemas por la flexion de los
materiales. Los sistemas de suspension mecaninatpera combinacién de techos
absorbentes con la iluminacién, aire acondicionadi@mentos de calor radiante. Los
tamafios oscilan normalmente desde 30x30cm a 30x6p&@®pesores de 1 a 3cm.
También, segun su formacion, presentan diferentepigulades como apariencia
estética, facilidad de limpieza, posibilidad de tado, reflectancia luminica,
resistencia al fuego, etc. Una de sus ventajagipdtes es su facil adaptacion tanto
en edificios nuevos como en los ya construidos.

Como conclusiones sobre este tipo de materialpaesde decir que:

« La capacidad de absorcién disminuye con la rednatéd espesor de la capa.

« El coeficiente de absorcion disminuye a bajas facias.

« La presencia de un espacio de aire entre el miayeld@apared rigida origina
un aumento de la absorcion a bajas frecuenciaslyiéa en el valor maximo

del coeficiente de absorcién sonora.
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2.14.1.1.1.2 Materiales poroso - elasticos
Si el material absorbente presenta un esqueletigitm sino elastico, dicho

esqueleto estara sujeto a vibraciones al iguaktjage contenido en los poros. Estos
sistemas se suelen instalar como sistemas de gas can la formacion: capa de
material absorbente — aire-capa de material —{iree.

Las conclusiones sobre este material son:

« Un aumento en el numero de capas del sistema, @& wWos, aumenta de
manera importante las frecuencias para las queediceente de absorcidon es
relativamente alto.

« Para aumentar la anchura de la variacion del deefee de absorcién con la
frecuencia, se aumenta la distancia entre capasdalaaque nos alejamos de
la pared rigida.

« Para evitar saltos en la variacion del coeficiede absorcion con la
frecuencia, los espacios de aire no deben seregudl multiplos unos de
otros.

2.14.1.1.2Materiales resonantes

El méas simple ejemplo de un absorbente resonaniaaesasija 0 botella que
contiene aire y esta conectada del otro lado pddoel angosto similar al cuello de
una botella, este tipo de configuracion se denom@sanador de Helmholtz El aire
dentro de la botella funciona como un resorte.eSpresuriza la botella y luego se
libera, el aire se movera de atras hacia adelantsueniendo energia y produciendo
calor. El aire se mueve a una frecuencia natufat@iencia de resonancia la cual
puede ser calculada facilmente. Si un montén dastidgan a la misma frecuencia
de resonancia, se puede extraer mucha energitadelal malo es que la absorcion
decae considerablemente si la frecuencia dista andehla resonante. Por eso, son
materiales que presentan la maxima absorcion afr@écaencia determinada: la

propia frecuencia del material.
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Estos sistemas se basan en el hecho de que unaaisia es parcialmente
absorbida cuando encuentra en su camino cuerpeesge vibrar a su propio
ritmo. Si el cuerpo que se encuentra tiene unoosdd vibracion discretos, absorbe
s6lo algunas de las frecuencias y por tanto laraldsoes selectiva. Como el panel
tiene inercia y amortiguamiento, parte de la emesghora incidente se convierte en
energia mecanica y se disipa en forma de calogegmabsorbe sonido. Pero al entrar
el panel en vibracion, él mismo actia como radiagtororo, por lo que en estos
sistemas el coeficiente de absorcién no sueleuperior a 0,5.

Se ha comprobado que un cambio en la distancigisteima vibratorio a la
pared rigida, como en los materiales porosos, tieflaencia en el valor del
coeficiente de absorcion y en su variacion comdauencia (al aumentar la distancia,
la frecuencia de resonancia disminuye). Si se quigsplazar el coeficiente de
absorcion hacia las bajas frecuencias, se pueldaaekl espacio entre la pared y el
sistema con materiales absorbentes, como lanaddie,vaumentandose también el
pico que presente el coeficiente de absorcion.

Estos materiales tienen ventajas respecto a l@spsicomo son la resistencia
a los golpes, duracion y posibilidad de tratar deoerar la superficie. Pueden
barnizarse, pulirse o pintarse.

Estos paneles suelen crear en el recinto un caompwes mas difuso, ya que
una onda plana que se refleja desde una supevilmante pierde sus propiedades
direccionales.

Para la sujecion de los paneles es recomendableawutiarandelas
amortiguadas que no pierdan sus propiedades ekistton el tiempo, sin
comprimirlas demasiado durante el montaje.

Las conclusiones sobre estos materiales son:

« La variacion del coeficiente de absorcién con kcdencia de un sistema
vibratorio rigido, se representa en forma de umaacde resonancia.

« La capacidad de absorcion depende de la elasticidagstos materiales, asi

como de su peso especifico, dimensiones, y debdnmiento de sujecion de
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los paneles, asi como de su posicion relativa oés@ela pared rigida, y del
relleno de los espacios entre el sistemay la pared

« El amortiguamiento de los bordes de los paneledigno de los huecos con
materiales blandos, produce un aumento del coefecide absorcién y un
cambio hacia la zona de bajas frecuencias del wadaimo del coeficiente de
absorcion.

Figura 2.30: Resonador de Helmholtz (Fuente: Dapshto de Fisica. Universidad

Case de Western Reserve)

2.14.1.1.3Absorbentes en forma de panel o membrana

Consiste en materiales de alta amortiguacion iatedonde las ondas deben
hacer un gran trabajo antes de llegar a la superfie particion principal.
Nuevamente, la absorcion es mayor cuando las fne@se son cercanas a la
frecuencia resonante del panel, que también pwedsakulada facilmente. Se puede
abarcar un mayor ancho de frecuencias con la adidé una manta de material
absorbente entre el panel y la particion, lo csaliea practica comun. Este tipo de
materiales absorben con mayor eficacia las bagsidncias (los graves), que las

altas.
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Al adosar a un absorbente poroso una membranarnmepéie elastica, como
madera terciada, material plastico, papel, entrespse modifican sus propiedades,
convirtiéndolo en absorbente de membrana. La oadara pone en movimiento la
membrana y esta a su vez mueve el aire encerrads die ella. Hay frecuencias de
resonancias que dependen de la masa de la mempraleh volumen de aire
encerrado detrds. Para esta frecuencia la amml#ldnovimiento es maxima y la
absorcion obtiene su pico por la misma razén. Este sera mas 0 menos
pronunciado, 0 mas o menos ancho, de acuerdo cuoatetial absorbente encerrado
detras de la membrana.

La membrana de por si no es absorbente o lo esado giinimo, ya que no
es permeable. De este modo el aire en movimientouede penetrar y degradar su
energia por efectos del roce con los alvéolos daeral, como sucede con los
materiales porosos y permeables. La absorciénasiegadinicamente por efectos del
montaje.

Los absorbentes de membrana frecuentemente ssmnitén forma de placas
en estudio de radio o television, para asegurdieampo de reverberacion optimo en
bajas frecuencias. Para las frecuencias altas ikeamitcasi siempre absorbentes
porosos; para las frecuencias medias y bajas sgeex los montajes de membrana o

a los absorbentes resonantes.

Figura 2.31: Ejemplo de material absorbente de manabo diafragmatico. (Fuente:
Portal web http://www.materialesacusticos.net)
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a) b)

Material absorbente

Panel resonador

F [Ha)

Figura 2 32: A la izquierda, esquema grafico dehtaj@ de un panel acustico. A la
derecha, comparacion entre las graficas de absodeidn panel acustico con adicion
de absorbente y sin adicion de absorbente. (Fulat&al web

http://www.materialesacusticos.net)

2.9 ANALISIS VIBRATORIO Y TRANSMISIBILIDAD
Podemos identificar dos tipos de vibracion: vibbacsin amortiguacion y

vibracion amortiguada. En el primer caso, el magile, se considera el sistema
masa-resorte con sus caracteristicas inherentesaa y la rigidez del resorte). Lo
primero que se puede observar es que cuando la esasalocada sobre el resorte,
éste sufrird una primera deformacion llamae@#flexion estaticay denotada pob.
Ahora, si la maquina es encendida y comienza amefoel resorte se podré apreciar
gue la maquina oscila verticalmente a una frecaeespecifica, llamadaecuencia
natural, que también serd la frecuencia natural a la duaistante o resorte es
deformado. De hecho, existe una relacion entreetzuéncia natural del sistema y la
deflexion estéatica del resorte, la cual viene qamtda ecuacion:

15,8

Fn=—_hz 2.13
= hz (213)
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Donde F es la frecuencia natural del sistema Ya deflexion estatica del
resorte.

Cuando la maquina esta funcionando (vibrando) a webacidad fija, una
medida de la eficiencia del resorte como aislastéaetransmisibilidad, la cual es

definida como:

Fuerza transmitida a la fundacion
(2.14)

Transmisibilidad = : —
Fuerza aplicada por la maquina

Si el sistema tiene muy poca o casi nula amortigunase puede demostrar

gue la transmisibilidad del sistema viene dada por:

Transmisibilidad = % (2.15)

Fn

Donde F es la frecuencia de la masa o fuerza excitatrtzzen
La transmisibilidad es usualmente expresada eninésrde porcentaje y la

eficiencia del aislamiento vibratorio es 100 melaagsansmisibilidad.
Eficiencia = 100% — Transmisibilidad (2.16)

Asi, se observa que la transmisibilidad del sistdeende de la frecuencia
de la fuerza excitatriz, que a su vez esta intinmnkgada con la velocidad de giro
de la maquina. En reposo, la transmisibilidad eg th fuerza transmitida a la
fundacion es el peso total de la maquina. A vebtgd bajas, f es menor qyey/fia
ecuacion anterior muestra que la fuerza transméglenayor que la fuerza aplicada.
Esta situacion continua hasta el punto en el gweltzcidad es tal que la frecuencia
excitatriz es igual a la frecuencia natural delesia. Entonces la fuerza transmitida

es infinitamente grande (en un sentido tedricoxasio la amplitud de vibracion de
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la maquina. En la practica, el desplazamiento resttiingido por los limites fisicos
de la estructura y los apoyos, pero cuando estel@ste resonancia ocurre, tanto la
amplitud como la fuerza transmitida se vuelven ngugndes; de hecho si esta
situacion continua por un tiempo prolongado puedertserios problemas (como en
el famoso caso del puente de Tacoma Narrows).

Mientras la velocidad sigue incrementando, el denador de la ecuacion
cambia de signo. El signo negativo de la ecuacstsiraplemente un recordatorio de
gue la direccion instantanea de la fuerza trandaniéis opuesta a la de la fuerza
aplicada. A una velocidad tal que la frecuenciatatez sea raiz de dos veces la
frecuencia natural, la fuerza transmitida es ignakvamente, a la fuerza aplicada
(siendo esta vez diferente al peso de la maqukaglocidades mayores a esta la
transmisibilidad cae por debajo de 1 y justo aliesnpieza a obtener aislamiento

vibratorio.

10 T I
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Figura 2.33: Curvas de transmisibilidad para ulaats vibratorio simple de masa -
resorte. (Fuente: Woods Practical Guide To Noiset©t
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2.16 MARCO LEGAL

En principio, El Decreto N° 2217 del 23 de abril 1892, publicado en la
Gaceta Oficial de la Republica de Venezuela N°4dEr8raordinario), exhibe unas
ideas bastante generales acerca de la normataveegislacion en materia de ruido en
Venezuela.

Una caracteristica importante de este decreto esclgsifica las areas de
esparcimiento humano en “zonas”, cuyos nivelesutiiorequivalente (&) y ruido
gue no podra ser excedido mas del 10% del tiempasdenediciones (lg), deben
cumplir con unos limites, tanto para horario diyrc@mmo nocturno. Esto se estipula
en su articulo 5, que se expone a continuacion:

Articulo 5

Se consideran niveles de ruido tolerables, lossguadican a
continuacion:

a) Ruido continto equivalented):

Periodo Diurno Periodo Nocturno
6:30 am - 9:30 pm 9:31 pm - 6:29 am
Zona | 55 dBA dBA
Zona ll 60 dBA 8BA
Zona lll 65 dBA 8BA
ZonalvV 70 dBA aBA
ZonaV 75 dBA 6BA

b) Ruido que no podréa ser excedido durante magaeél del
lapso de medicion (l):
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Periodo Diurno Periodo Noctu

Zona | 60 dBA 50 dBA
Zona Il 65 dBA 55 dBA
Zonal lll 70dBA 60 dBA
Zona IV 75 dBA 5 6BA
ZonaV 80 dBA 0 dBA

Paragrafo primero

Se entiende por nivel de ruido continuo equivaléhes)) el
promedio de todos los niveles de ruido presentesnesitio
determinado, dando como resultado el equivalente aiido
constante. Por i se entiende el nivel de ruido excedido

durante el 10% del tiempo de medicion.

Paragrafo segundo

La clasificacion de las zonas se corresponde ca lo
siguientes sectores:

Zona |: comprende sectores residenciales con parcelas
unifamiliares e instalaciones, como hospitalescpelas, que

no estén ubicadas al borde de vias de alto trdBceehiculos
(vias cuyo trafico promedio diario sea superior 22000
vehiculos), ni en la vecindad de autopistas o dapaertos.

Zona II: comprende sectores residenciales con viviendas
multifamiliares o apareadas, con escasos comereinales,

que no estén ubicadas al borde de vias de altiwarde

vehiculos, ni en la vecindad de autopistas o depaertos.
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Zona lll: comprende sectores residenciales comerciales, con
predominio de comercios 0 pequefias industrias en
coexistencia con residencias, escuelas y centis®e@asales,
ubicados cerca de vias de alto trafico de vehicolode
autopistas.

Zona IV: comprende sectores comerciales industriales donde
predominan estos tipos de actividades. No se cerasid
apropiados para la ubicacion de viviendas, hoggitali
escuelas.

Zona V: comprende los sectores que bordean las autopistas

los aeropuertos. (p. 3)

Basado en esto, el lugar del caso de estudio gpeesenta en este trabajo,
segun el decreto, puede ser considerado como Zgaajle no esté ubicado al borde
de vias de alto trafico de vehiculos y comprendeamplejo educativo-universitario.
A este tipo de zonas corresponden niveles de mi@kimos entre 45 y 55 dBA, con
ruidos de exposicion entre 50 y 60 dBA.

Una norma mucho mas precisa y nacionalmente dizmn materia de ruido
es la norma COVENIN 1565:1995 la cual tiene por m@m‘Ruido Ocupacional.
Programa de conservacion auditiva. Niveles permeisily criterios de evaluacion”.
Esta norma tiene por objeto establecer los nivadesiido permisibles para evitar que
las personas expuestas al ruido en sus lugaresluga sufran deterioro auditivo,
pérdida de la concentracion o interferencias erobtaunicacion oral, ademas de dar
recomendaciones sobre niveles de ruido para lodalé®bajo tipicos.

La norma COVENIN especifica una serie de aspeatdsrantes al ruido
ocupacional, su medicidn y sus criterios de evaiuag determinacion. Asi, la norma
se pasea por aspectos tales como: Exposiciondd ngupacional, ruido continuo e
intermitente, ruido impulsivo o de impacto, capaaibn, evaluacion de los niveles de

exposicion, aspectos médicos, protectores audiyivoachos mas topicos de interés.
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Es de suma importancia el analisis del capitulo & abta norma
(Recomendaciones sobre niveles de ruido para Bbdadrabajo tipico), que expone

lo siguiente:

En aquellos lugares de trabajo donde predominetlaigad

intelectual, se deben mantener los niveles de noatalebajo
de los correspondientes a la curva paramétrica FISR
(Véase figura 1, de la norma).

Siempre y cuando sea posible, en los ambientemadss a
descanso o actividades intelectuales, debe mastenareles
de ruido que excedan los niveles de ruido indicagivda

Tabla 4 o los determinados por la curva RNR. (Véagea

1, de la norma) (p.6)

Al consultar dichos diagramas ubicados en el AgEnBil y B.2 se encuentra
gue los niveles de ruido recomendados para espagies se estan entre los 40 y 55
dBA para un rango de frecuencias medio (500 Hz)d&® tomar en cuenta que a
medida que la frecuencia aumenta, las curvas deevumas exigentes con respecto
a los niveles de ruido permitidos, llegando hasta aivel de 30 dB para frecuencias
mayores a 2000 Hz.

Esta norma es la base legal y normativa para keoedaion de este proyecto y
es la que designa, no solamente los valores de pedmitidos, sino también la
metodologia para la medicién de los niveles deoruid cual esta explicitamente
explicada en el capitulo 7 (Método de evaluacidoylos los procedimientos, equipos
utilizados, muestreo y registro de los resultadosa sta tesis de grado estan basados
en las condiciones impuestas por esta regla.

Una Uultima revision debe hacerse a la norma vearaolCOVENIN
1432:1982, la cual regula todo lo referente a leslidores de nivel de sonido. Esta

norma esta en total concordancia con los lineaimsetie la Comision Electrotécnica
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Internacional (IEC) y todas sus disposiciones suarmacionalmente aceptadas en
este sentido.

Aca se hace una revision sobre las disposicionesrgkes y las condiciones
en materia de escalas de medicion, parametroslibeac&n, exactitud y precision
de los equipos utilizados para la medicibn de smidlambién es importante
mencionar la clasificacion que se hace de estap@svespecto a las zonas de uso y
sus aplicaciones (Tipo 0, tipo 1, tipo 2 y tipo Bl sondmetro RION NL — 05 (que
corresponde a un sonometro de tipo 2) utilizada p@medicion de los niveles de

ruido de este proyecto, cumple con las especificegs de esta norma venezolana.
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CAPITULO lII;

MARCO METODOLOGICO

3.1 AREA DE ESTUDIO
De acuerdo a las visitas que se hicieron a ldalatsones del laboratorio de

maquinas térmicas de la Escuela de Ingenieria Niexcde la Universidad Central de
Venezuela, quedo en evidencia que existe una graidad de maquinas que generan
altos niveles de ruido. Varias de estas maquinasmecian en el reportaje
fotografico anexo en el Apéndice A.1. Esta zonaedeipos y maquinarias se
encuentran encerradas en un galpon elaborado,eenigsde concreto armado, con
puertas elaboradas en acero. También, se realimntuestas a los trabajadores a
manera de medir el descontento y las incomodidaggeeradas en ellos por el

equipo. Dichas encuestas y sus resultados puedetiage en el Apéndice C.

El éarea de estudio en el cual est4 enfocado rediajo es el area que contiene
al compresor reciprocante IngerSoll Rand, tipo ré@delo 15 T (Apéndice D.1 y
D.2)

El motor que suministra energia a este compresamesotor eléctrico de
induccion marca AEI (Associated Electrical Indued)i que posee los siguientes
datos de placa (ver final del Apéndice A):

Velocidad de giro (rpm):1700
Potencia nominal (HP): 15
Voltaje de operacién (V): 416

Corriente de operacion (A): 27
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3.2 METODOLOGIA UTILIZADA
Las mediciones de niveles de ruido se realizamguiesndo los procedimientos

indicados en la Norma COVENIN 1565:1995 y en posies de medida en torno al
equipo.

3.2.1 Seleccion de puntos
Para este estudio se tomaron dos perimetros desigreduno de 0,75 m y

uno de 1,5 m a partir de la periferia del compréapéndice D.3)

3.2.2 Paradmetros acusticos medidos
En la mayor parte de los casos el ruido variaicoamente con el tiempo.

Una cantidad que varia aleatoriamente con el tiesglo se puede describir por
parametros estadisticos. El valor medio es un paranestadistico como lo es el
méaximo y el minimo, pero son los niveles percestilg, l0s que muestran una

descripcidbn mas exacta.

Esos niveles, . se definen como el nivel excedido durante el x@stidmpo
de medida. Asi el 4. es el nivel excedido durante el 5% del tiempa. éjemplo, si
se supone que se mide durante 20 minutgssekia el nivel excedido durante un
minuto. Igualmente |g seria el excedido durante 2 minutos, e} &l excedido

durante 10 minutos (nivel medio), etc.

Para evitar utilizar cinco o seis parametros dgoes del ruido se hicieron
esfuerzos en encontrar un parametro que resumieranesolo nimero toda la
estadistica. Se definid asi el Nivel Sonoro Comtifguivalente kg, que es aquel
nivel hipotético constante que tiene la misma daegge la sefial variable real en el

mismo intervalo de medicion.

Su expresion matematica, calculada para red deepacidn A, es:

L
Lieq = 1010gif:12 10 ““1odr (3.1)
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Donde:

t;: Tiempo de inicio de medicion

to: Tiempo de terminacion de medicion
Tm: Periodo de tiempo considerade_(t)
Lag: Nivel sonoro instantaneo en dBA.

El atractivo de este parametro es que es meditdetamente y que al ser un

valor energético pueden sumarse varios nivelesegetes de fuentes distintas.

La desventaja del nivel equivalente es que imglisala respuesta subjetiva a
distintos ruidos fluctuantes con su diferente \@dia es la misma, siempre y cuando

el tiempo de medicion sea el mismo.

Otro parametro de medicion fue el ruido de expoSI© Lexposure €l cual
representa el nivel de sonido hipotético constgogetiene la misma energia que la
sefal variable real, pero en un solo segundo. Rarad de ponderacion A, es

determinado por la siguiente ecuacion:
Laexposure = 10longofttl2 10LA(t)/10 dt (3.2)
Donde:
t;: Tiempo de inicio de medicion
to. Tiempo de terminacién de medicion

To: Periodo de tiempo de referencia (1 segundo)

Lag: Nivel sonoro instantaneo en dBA
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Las mediciones fueron realizadas en intervalosGsefhundos cada una. De
aca se desprende lo siguiente:

Si se sustituye = 10 s en la ecuacion 3.1 y ¥ 1 s en la ecuacion 3.2 y se
aplican las propiedades de los logaritmos, es [gs#zribir las ecuaciones 3.1y 3.2
como:

t2

LA(t)/
LAeq = 10l0gf 10 10dt —10dB

ty

t2

Law,
LAexposure = 1010gf 10 10dt

1
De donde finalmente se deduce que:
LAexposure = LAeq +10dB (3.3)

La ecuacion 3.3 indica que el ruido de exposisiér siempre mayor al ruido

equivalente por 10 dB, para todas y cada una dedalciones.

El dltimo pardmetro medido corresponde al ruidoximé 0 Lamax que
representa el maximo nivel de ruido encontradordarka medicion en el intervalo de
tiempo. En el sondbmetro RION NL-05 el intervalordaestreo por conversion A/D
es de 10 ms (100 muestras por segundo), ¥gkles almacenado en la memoria del

equipo desde que comienza la medicion.

Todos los niveles anteriores estan expresadoBanpdesto que el oido es
selectivo a la hora de detectar las distintas &ecias con la maxima sensibilidad a

las altas frecuencias y la minima a las bajas.

Cuando se requiere la identificacion de las fuerde ruido, no solo es
necesario medir el nivel que genera en términoglBl&, sino que se debe de

acompafiar de un analisis en bandas de frecuendidlae1/3 de octava, con objeto

92



de determinar la contribucion energética particidar la valoracion global. Los

espectros en frecuencia se expresan en dB.

Para el andlisis de las bandas de frecuenciagijligé un software de audio
gue tiene un analizador de espectros de ruido doen@mienta adicional, el cual
lleva por nombre WavePad. El espectro de frecusresagenerado por el andlisis de
la transformada rapida de Fourier (FFT). El prograstorga la informacion sobre el

ruido que se produce en cada una de las frecuenegjasridas.

3.3 INSTRUMENTACION UTILIZADA
La instrumentacion utilizada para la realizacionlake mediciones consistid

en:

* Sondmetro integrador RION, modelo NL-05 N° de sdr®42321.tipo II,
cumpliendo normas COVENIN 1432:1982, que permite dime
automaticamente los parametregd-Lamax Y Laexposure.

* Micréfono dinamico - cardioide, marca SONY, modEl&00, para grabar el
ruido del compresor y posteriormente hacer su éspée frecuencias.

* Programa computacional WavePad, version 6.07, iigio por NCH
Softwaré, licencia de solo uso no comercial en el hogarmRe la

determinacion del espectro de frecuencia.

3.4 CAMPANA DE MEDICIONES

Se realizaron las mediciones desde el mediodgifi) hasta las 2 pm, del
dia 17 de Abril de 2015.

En primer lugar, se hicieron mediciones en unnpetro de 0,75 m de la
fuente de ruido. Las mediciones se hicieron corcahpresor apagado (ruido
ambiental). Luego, en ese mismo perimetro conrapcesor encendido (arranque del

compresor - régimen transitorio) y por ultimo cdc@mpresor encendido después de
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ser alcanzada la mitad de la presion limite (régipermanente). La presion maxima
gue puede contener el tanque en este compreserEXdsi. Luego de alcanzar esta
presion, y por medidas de seguridad, el circuitopdincia tiene un sistema que
apaga automaticamente el motor eléctrico y no gerehiaumento de la presion en el

tanque.

Después de la realizacién de estas medicionggsaearon otro conjunto de
mediciones con un perimetro de 1,5 m a partir deelderia de la fuente de ruido,
esto con el fin de evaluar como era el comportaimieel ruido con el doble de la
distancia. Las mediciones de ruido ambiental seeraspque den similares a las
anteriores ya que el ruido ambiental no es depetel@ge ningun tipo de distancia o

punto de referencia dentro del laboratorio.

El espectro de frecuencia fue registrado en Momo gna frecuencia de
muestreo estandar de 44100 hz, que corresponde dahdoble de la frecuencia a la
cual se espera la maxima amplitud (de 2000 hz & 80); lo cual satisface el
teorema de muestreo de Shannon-Nyquist. La ledugahecha durante el primer
minuto de funcionamiento del compresor, que comedp al régimen transitorio

(etapa mas ruidosa).

3.4.1 Resultados de las mediciones
Los resultados de las mediciones realizadas enomlpresor fueron los

siguientes:
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Punto Laeq L max L Aexposure Hora
1 53,6 54,9 63,6 12:00 p.m
2 55,6 57,9 65,6
3 53,4 55,1 63,4
4 54,6 56,3 64,6
5 56,1 58,2 66,1
6 56 58 66
7 55 58,5 65
8 56,7 59,6 66,7
9 55,6 57,4 65,6

10 54,2 55,4 64,2
11 55,6 56,8 65,6
12 54,4 60 64,4

Tabla 3.1: Mediciones con el compresor apagad® (0,)/(Ruido ambiental)

L Aeq L Amax L Aexposure

Promedio | 55,0666667| 57,341666/ 65,0666667

Frecuencia
_ 3 0 3
(estadistica)
Moda 55,6 0 65,6
Mediana 55,3 57,65 65,3
Desv.
1,03601802| 1,6822378F¢ 1,03601802
Estandar

Tabla 3.2: Estadisticas de mediciones con el casopegpagado (0,75 m) (Ruido

ambiental)
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Punto Laeq L amax L Aexposure Hora
1 84,8 85,7 94,8 12:20 p.
2 83,4 84 93,4
3 84,4 85 94,4
4 85,7 86,3 95,7
5 85,2 85,9 95,2
6 82,9 83,6 92,9
7 80,4 80,9 90,4
8 82,2 82,7 92,2
9 84,8 85,3 94,8

10 83,9 84,5 93,9
11 79,2 83,3 89,2
12 79,4 80 89,4

Tabla 3.3: Mediciones con el compresor encendigéb(fh) (Régimen transitorio)

L Aeq L Amax L Aexposure

Promedio 83,025 83,9333333 93,025

Frecuencia
_ 2 0 2
(estadistica)
Moda 84,8 0 94,8
Mediana 83,65 84,25 93,65
Desv.
2,26319364| 1,96854045 2,26319364
Estandar

Tabla 3.4: Estadisticas de mediciones con el casopencendido (0,75 m)

(Régimen transitorio)

96



Punto Laeq L amax L aexposure Hora
1 79,5 80,1 89,5 12:40 p.m.
2 79,6 80,3 89,6
3 81,1 81,9 91,1
4 82,5 82,9 92,5
5 85,6 86,1 95,6
6 82,6 83,1 92,6
7 82 82,7 92
8 83,6 84,5 93,6
9 87,7 88,4 97,7
10 85,5 86,4 95,5
11 79,4 80 89,4
12 79 79,6 89

Tabla 3.5: Mediciones con el compresor encend@@5(m) (Régimen permanente)

I—Aeq I—Amax L Aexposure
Promedio | 82,3416667 83 92,3416667
Frecuencia
_ 0 0 0
(estadistica)
Moda 0 0 0
Mediana 82,25 82,8 92,25
Desv.
2,82921715| 2,862929211 2,829217{5
Estandar

Tabla 3.6: Estadisticas de mediciones con el casopencendido (0,75 m) (Régimen

permanente)
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Punto L aeq L Amax L Aexposure Hora
1* 57 59,1 67 0L:14
p.m.
2 55,5 57,2 65,5
3* 55,8 58,9 65,8
4 56 58 66
55,3 58,6 65,3
6 55,8 57,3 65,8
55,7 57,3 65,7
8* 57 59,4 67
9 56,4 61,1 66,4
10 55,5 58,1 65,5
11 55,8 57,9 65,8
12 56,3 57,5 66,3

Tabla 3.7: Mediciones con el compresor apagaden(l(Buido ambiental)

Nota: Por motivos de espacio las mediciones de los siggsepuntos se hicieron en

las distancias que a continuacion se presentan:
1* se realizo a 0,75m
3* se realiz6 a 0,95m

8* se realiz6 a 1,35m
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I—Aeq I-Amax LAexposure
Promedio | 56,0083333 58,3666667 66,0083333
Frecuencia
) 3 2 3
(estadistica)
Moda 55,8 57,3 65,8
Mediana 55,8 58,05 65,8
Desv.
0,55996483 1,13724814 0,55996483
Estandar

Tabla 3.8: Estadisticas de mediciones con el casnpegpagado (1,5m) (Ruido

ambiental)

Punto L req L Amax L aexposure Hora
1* 81,9 83,3 91,9 01:26 p.m
2 79,7 80,4 89,7
3* 82,3 83,4 92,3
4 83,2 84,1 93,2
5 83,1 84 93,1

83,4 84,5 93,4
7 81,1 81,7 91,1
8* 85,2 85,7 95,2
9 86 87,8 96
10 84,4 84,9 94,4
11 83,4 83,9 934
12 81,7 82,2 91,7

Tabla 3.9: Mediciones con el compresor encendigen{l (Régimen transitorio)
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L Aeq L amax L Aexposure

Promedio 82,95 83,825 92,95
Frecuencia
_ 2 0 2
(estadistica)
Moda 83,4 0 93,4
Mediana 83,15 83,95 93,15
Desv.

1,75887361| 1,91602097 1,758873p1
Estandar

Tabla 3.10: Estadisticas de mediciones con el cesoprencendido (1,5m) (Régimen

transitorio)

Punto L aeq L amax L Aexposure Hora
1* 79 79,7 89 01:40 p.m
2 77,1 77,7 87,1
3* 79,4 80 89,4
4 79,9 80,7 89,9

79,9 80,5 89,9
6 78,9 79,7 88,9
7 77,4 78 87,4
8* 78,1 78,9 88,1
9 79,5 80 89,5
10 78,5 79,1 88,5
11 79,2 79,9 89,2
12 79,1 80 89,1

Tabla 3.11: Mediciones con el compresor encendigorf) (Régimen permanente)
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I—Aeq I-Amax L Aexposure
Promedio | 78,8333333| 79,516666[ 89,15
Frecuencia
_ 2 3 2
(estadistica)
Moda 79,9 80 89,9
Mediana 79,05 79,8 89,05
Desv.
0,90386376| 0,92621746 0,903863[76
Estandar

Tabla 3.12: Estadisticas de mediciones con el cesoprencendido (1,5 m) (Régimen

permanente)
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Figura 3.1: Espectro de frecuencia continto caoeipresor encendido durante un

minuto (Régimen transitorio)
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Figura 3.2: Discretizacion del espectro de frecisgenen banda octava estandar (63
hz - 125hz - 250hz - 500hz - 1khz...)

Este gréfico tiene valores negativos en la amplgadjue la referencia del
programa esta basada en -127dB para el menor aathble y O para el maximo
registrable. Es decir, mientras mas se acerqueds a 0 dB, mayor es. Para cambiar
esta escala se aplica lo siguiente:

Sea la escala 1 la escala a la que se quiere leewaedicion.
Sea la escala 2 la escala a la que esta la medigiéhespectro.

Para la escala 1:

P
SPL; = 20log (P )
refl
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De igual manera para la escala 2:

P
SPL, = 20log <P )
ref2

Despejando
SPL4
>0 + logPrer1 = logP
SPL,
>0 + logPres, = logP
Igualando:
SPLy + 20logPyer1 = SPLy + 20logPyy;
F?efz
refl
Donde

Prert = 2.10° N/n? (Presion mas baja audible)

Prerz= 20 N/nf (Presion mas alta audible)

SPL; = Nivel de amplitud de la escala a la que se Nevar

SPL, = Nivel de amplitud de la escala a la que estdl espectro
Sustituyendo:

SPL, = SPL, + 120dB  (3.4)
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A continuacion, el espectro de frecuencia disza€ltb en la nueva escala:

60

40
20
10

0 .

1000 2000 4000 8000 16000
Frecuencia (Hz)

Decibeles (dB)
w
o

Figura 3.3.Espectro de frecuencia discretizadoasl® octava en la nueva escala

(sin preamplificacion)

Se sabe que la grabacién con micréfonos reqdengreamplificadores para
asi obtener mayor fidelidad en la medicion, estosamplificadores permiten
aumentar la ganancia “k” de 3 a 48 dB. En este sasutilizara una ganancia k =
33dB. Con esto la referencia quedaria en 160 diB, ss hace con el fin de hacer
coincidir o acercar la maxima amplitud conseguida&leespectro de frecuencia con la

maxima amplitud obtenida por el sonémetro. El g@afinterior queda, entonces, de
la siguiente manera:

104



[Ye]
o

N
o O

(o2}
o
!

w
o
!

o
o
I

Decibeles (dB)

N w
o o
! !

[uny
o
1

T

1000 2000 4000 8000 16000
Frecuencia (Hz)

o

Figura 3.4: Espectro discretizado en banda octhtenao en la nueva escala (con

preamplificacion)

3.5 OTRAS MEDICIONES

Otras mediciones de interés fueron realizadas.rizaepa que se muestra son
las mediciones de los tiempos de llenado del tarifnéa siguiente tabla se muestra
el tiempo que tarda el compresor en llenar el tangon intervalos de 20 psi. El
tiempo final corresponde al llenado total del tan@L20 psi) en donde el sistema de
proteccién se dispara y evita que el tanque se lefis. Este se toma como el tiempo

de operacién continua del compresor.
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Presion [psi] Tiempo [min:s]
20 1:20
40 5:10
60 8:05
80 9:30
100 11:00
120 12:20 (Tiempo de operacion continua)

Tabla 3.13 Tiempos de llenado del tanque por cadasPk

Otro tiempo medido fue el tiempo que toma al compreealizar la descarga
de aire. Esta descarga de aire es ajena a la dastmmire que se hace normalmente
para servicio y que va por las tuberias indicadasl &péndice A.2. Esta descarga se
hace cuando se quiere liberar presion del tancgimplemente se quiere vaciar para
llenarlo de nuevo. Se realiza mediante una pequéferia colocada en la parte

inferior del tanque como lo muestra la figura 3.5:

Figura 3.5: Tuberia de descarga del tanque del sop
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El tiempo necesario para descargar todo el aimeeoalo en el tanque fue de

14 minutos con 30 segundos.

Los niveles de ruido de esta descarga de aire éamhieron medidos.
Sorpresivamente, los SPL de la descarga registedesien en su mayoria a los SPL
del funcionamiento normal del compresor. Sin embapbe destacar que estos
niveles no se registran durante todo el tiempo escalga (los niveles de ruido
empiezan a disminuir después de los 4 minutosidiadla esta). Esto tiene sentido ya
gue al pasar el tiempo, la presion dentro del taregumenor y por tanto la velocidad
de salida del aire también, lo cual produce meinad de ruido. Esta fuente de ruido,
a diferencia del compresor completo, exhibe nogabéacteristicas direccionales, a
tal punto que es casi imposible afirmar un campoud difuso para este caso, por
lo que las mediciones no se realizaron a lo lagtageriferia del compresor, sino en
tres puntos localizados a 0,75 m y a 1,5 m de fdapde la tuberia para tres puntos
ubicados al frente, a la derecha y a la izquievéa Apéndice D.4) A continuacion

los resultados obtenidos.

Punto Laeq L max L exposure Hora
1 113,7 114, 123,i 11:20 p.ir
2 107,¢ 108,¢ 117.¢
3 106, 106, 116,]

Tabla 3.14: Mediciones de ruido a 0,75 m de lariabde descarga del compresor
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L Aeq L max L exposure
Promedio | 109,23333 109,¢ 119,23333
Frecuencic 0 0 0
Moda 0 0 0
Mediana 107,¢ 108,¢ 117.¢
Desv.
3,9715656| 4,01123422 3,9715656
Estand

Tabla 3.15: Estadisticas de las mediciones de ai@l@5 m de la tuberia de descarga

del compresor

Punto Laeq L max L exposure Hora
1 110,¢ 111,2 120,¢ 11:40 p.r
2 104,] 104, 114,1
3 103,t 103,¢ 113t

Tabla 3.16: Mediciones de ruido a 1,5 m de la tigbée descarga del compresor

4

L Aeq L max L exposure
Promedio | 106,066667 106,6 116,066667
Frecuencia 0 0 0
Moda 0 0 0
Mediana 104,1 104,7 114,1
Desv.
3,93742725 4,00374824 3,93742725
Estand

Tabla 3.17: Estadisticas de las mediciones de aitid m de la tuberia de descarga

del compresor
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CAPITULO IV

ANALISIS PRELIMINAR

4.1INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

41.1

Los resultados obtenidos en las mediciones perragiblecer lo siguiente:

Ruido ambiental

Los niveles de ruidos ambientalesdd a 0,75 my 1,5 m son de 55,1 y 56
dBA respectivamente, observando que existe uneeditea de 0,9 dBA.

Con lo anterior se evidencia que el ruido ambiesuahento en la medicion de
1,5 m. Esto se debe, muy probablemente, a que tcite se realizd
acercandose mas hacia la tarde (1:14 pm). El ramdoiental no depende de
la distancia, sino de las condiciones ambientaies estén en ese momento
dado.

Por otro lado, entre elakax @ 0,75 m y el de 1,5 m existe una diferencia de
1,02 dB. Una diferencia bastante aceptable tomandouenta que, como se

dijo antes, el ruido ambiental no es dependienta destancia.

Los niveles sonoros maximosaghax) son de 2 a 2,3 dBA superiores a los
niveles sonoros equivalentesagl), lo que indica que el nivel de ruido
ambiental suele ser bastante estable, tomandoestacque una diferencia de
2 a 2,3 dB cuando se esta en valores que rondam lest30 y 60 dB, no
corresponden a grandes cambios en la percepcidtivaudel ser humano. A
escalas mas grandes, una diferencia de, inclus® fiuede ser muchisimo
mas considerable

Se sabe que la desviacion estandar es un indidadordispersos que pueden
estar los valores de medicion en una muestra. Eerge la desviacion

estandar del ruido ambiental, para ambas distanetasnas baja que la del
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4.1.2

ruido transitorio y el ruido permanente. Esto desinaela estabilidad del

ruido ambiental con respecto al ruido de la fuente

Ruido con el compresor encendido (Régimen transita)

Cuando el compresor esta encendido arroja valeres.gde 83,02 dB a 0,75
m de la fuente y 82,95dB a 1,5 m de la fuente. gstmite comprobar que el
ruido si varia con la distancia y que debe dismioomforme el observador se
aleja de la fuente de ruido. Es importante aclgws la conocida ley de
propagacion de ruido para un modelo de propagaesférica unidireccional
gue dice que al doblar la distancia del observadarfuente, el nivel de ruido
decaera por 6 dB, no aplica para este caso deiestl este modelo se
considera una fuente de ruido que radia uniformé&nem todas las
direcciones de propagacion, suspendida en el celgron gran (infinito)
espacio, sin pisos ni superficies reflejantes degim tipo. El caso del
laboratorio de maquinas térmicas de la UCV, esaso donde obviamente
hay piso y superficies reflejantes alrededor (otnd@sjuinas, obreros, paredes
y techo). Esto explica por qué la diferencia deehide ruido al doblar la
distancia da mucho menor que 6 dB. Para un casm ceste, se hace
necesario usar otros modelos donde intervengas parametros tales como
el sonido reverberante, el coeficiente de absorpi@medio del cuarto y el
factor e indice de directividad de la fuente.

Se not6 que los niveles de presidn sonora se emmaoemuy alejados de los
niveles permisibles que establece la norma COVEMNIE5:1995 para estos
lugares, la cual reza que estos valores se delmmtear entre los 45 - 55
dBA.

Se pudo establecer que existe una diferencia @2 2BA con el punto mas

critico que establece la norma para estos lugakedRBA).
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4.1.3

41.4

Ruido con el compresor encendido (Régimen permanes)jt

Se evidencia una caida del ruido al aumentar tardiga de las mediciones al
doble, como se vio en el caso anterior.

Se puede observar que en régimen permanente ¢€ldeiveido es menor en
comparacion con el régimen transitorio para unamaislistancia, lo cual
corresponde con las predicciones (la mayor dematelacompresor se
encuentra entre la zona de trabajo de 0 a 60 psioha entre 60 — 120 psi es

menos exigente para el compresor y por ende, peothenios ruido).

Espectro de frecuencia

Se evidencia que el mayor nivel de presion sonararre entre las

frecuencias que van desde 2000 hz a 8000 hz.

Por la grafica brindada por el programa, se estjimgel SPL maximo ocurre
en la frecuencia de 3136 hz.

El contenido frecuencial de la sefial medida esab#&stcomplejo. A grandes
rasgos se pueden evidenciar tres zonas: de bagha melta amplitud. A

continuacién la descripcion de ellas:

Zona de minima amplitud (de 33 dB a 53 dB): Tiene un contenido
frecuencial predominante en zonas de muy alta émega (de 17000 hz a
21000 hz). Esto es tipico del ruido de maquinarmapyesenta un contenido
frecuencial de poco interés en lo que a controlredeere, ya que sus
amplitudes son realmente bajas y aportan muy pocaso nada al ruido

producido.
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Figura 4.1: Zona de baja amplitud sefalada erigaestoja

Zona de media amplitud (de 53 dB a 73 dB): Tiene un contenido
frecuencial que se pasea practicamente por todspctro de frecuencias
(de 32 hz a 18000 hz). Cabe destacar que estadeomadia amplitud a pesar
de no ser la responsable del ruido mas perceptidee un aporte
significativo al tener una serie de armonicos tampla. La zona de media
amplitud juega un papel importante en lo que, eirstiza y ciencias del
sonido, se denomina timbre. El contenido frecuémntieado en esta zona es
el responsable de que el observador pueda idamtidue la fuente de ruido
proviene de distintas partes dentro de la maquwehaigtema de correas, el
motor, el ruido de los pistones, etc.), es deate eontenido frecuencial
brinda mucha informacion acerca de la fuente qodume el ruido, mas que

del ruido mismo.
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Figura 4.2: Zona de media amplitud sefialada ehgseeroja.

Zona de alta amplitud (de 73 dB a 93 dB): Tiene un contenido frecuencial
predominante en las frecuencias que van de 20@09900 hz. Es importante
resaltar que existe también un contenido de madmalitud en zonas de
frecuencias muy bajas (entre 0 y 1000 hz). Sin egaba&e considera que esta
zona no muestra un comportamiento de continua &rdplmaxima (a
diferencia de la anterior), sino que se muestréoena de algunos picos que
sobresalen eventualmente. La zona de maxima aehmiula zona de mas
interés en control de ruido y las frecuencias gaieptoducen, son las

frecuencias que, generalmente, se buscan atenuar.
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Figura 4.3: Zona de alta amplitud sefalada enpaeloja
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4.2 ANALISIS TECNICO DE LAS POSIBLES SOLUCIONES
Segun COVENIN 1565:1995, en su seccion 5 titulaBaograma de

Conservacion Auditiva, apartado 5.8.1, el empleatklve aplicar las medidas de
control con el siguiente orden de prioridad:

* Sobre la fuente y el ambiente:El control va desde el simple ajuste o
mantenimiento de la maquinaria hasta la sustitudiénla tecnologia.
También es posible el aislamiento de las fuentédosas por medio del
encapsulamiento o encerramiento, aislamiento @ddajador en cabina o
aislamiento parcial, mediante pantallas o barrergse el trabajador y la
fuente ruidosa.

* Organizativas: Se realizara limitando la jornada de trabajo anmdb al
personal.

» Proteccion personal:Se realizara mediante protectores auditivos.

Bajo este criterio, se busca que la solucién dérabde ruido, en la medida
de lo posible, no pase por soluciones organizativade proteccion personal. El
interés de este trabajo recae en la posibilidadigkfiar una solucion de control que
pueda ser sobre la fuente o el ambiente donde &= Ud fuente ruidosa. A
continuacion una breve explicacion de los critetibzados para el descarte de una
u otra solucion, basados en la clasificacion derobde ruido hecha previamente en
el marco tedrico (capitulo II).

4.2.1 Control activo (feedforward y feedback) vs. Controlpasivo (camaras
acusticas, resonadores, apantallamientos, entre o8)

El criterio basico para la escogencia entre corgotivo y control pasivo de
ruido es la frecuencia. Segun la literatura coaslalt el valor critico para la eleccion

del mecanismo de control es de 500 hz; utilizanolotrol activo para ruidos que
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estén por debajo de este nivel y control pasiva paidos que estén por encima. El
ruido generado por el compresor reciprocante IrmgerSand, si bien tiene un
contenido frecuencial bastante amplio y complejo definir en términos
matematicamente exactos, del diagrama de Bode ifathpt. frecuencia) extraido
del analizador de espectros, se evidencia quena de mayor amplitud comprende
valores de frecuencia entre los 2000 hz y los 98000 cual es un indicador de que
la banda de frecuencias que se debe buscar atdebarestar entre esos mismos
valores.

Si bien hay contenido frecuencial en otras banddseguencias menores, esta
no tiene una aportacion realmente significante ya sy amplitud es esencialmente
media o baja (con algunos pocos picos de altasittad). Otros topicos son tomados
en cuenta, tales como la complejidad y el costlmslequipos que se deben usar para
el control activo de ruido y ademas la capacitagjéoe debe tener el personal obrero
para poder operar estos dispositivos o realizani@stenimiento. La respuesta a los
cambios subitos de intensidad que puede traeneidoamiento del equipo ameritan,
ademas, una respuesta de control rapida y eficazpgunita contrarrestarlos. El
control activo se caracteriza por una velocidadedpuesta mas lenta que la mayoria
de los métodos de control pasivo. Bajo estos furedéms, se decide quedalucion

de control debe ser de tipo pasivo

4.2.2 Control en la fuente vs. Control en el camino
Los métodos de control en la fuente y en el cammor amplia e igualmente

efectivos para ruidos de frecuencia media y alta.eSbargo, una de las limitantes
mas apremiantes para el uso de una u otra alteand#i control es el espacio y la
efectividad del control en la aplicacion que sei edsarrollando. En el caso de
control en el camino se tiene el uso de pantallaargeras protectoras. Una solucién
excelente, sin duda, pero muy efectiva cuando sFegqueducir el nivel de ruido en

una direccién especifica, donde se espera que s@namor normalmente esté
estatico.
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Sin embargo, para el caso de interés, los opermgooereros del laboratorio
estan en constante movimiento, y las exigenciasudérabajo los obligan a ir a
cualquier sitio dentro del espacio de trabajo, Ipogue es practicamente imposible
gue no sean expuestos a los altos niveles de raidocon una pantalla protectora.
Ademas, el uso de la pantalla protectora tieneekvehtaja de que el ruido, por el
fenomeno de difraccion, puede transmitirse tantaepoima como por los lados de la
misma, a menos que esta tenga unas dimensionesergal grandes, lo cual por
motivos de espacio las convierte en una soluci@o poactica.

Otras soluciones en el camino, como el aislamidatparedes o la utilizacion
de materiales de absorcion para disminuir el soréderberante, son ampliamente
utilizadas para recintos de menor tamafio, dondealbrimiento de las paredes,
techo y piso no implique un gasto econdmico y deunsos exorbitante. Estas
técnicas son muy recomendadas para casos en led ierés recae en que el ruido
gue se produce dentro de un espacio, no escapafutgas; muy comun en zonas de
trabajo que estdn cerca de ambientes residencidde®studio u hospitalarios y
también cuando se aplican restricciones de tipanaoto peatonal (prevencion de
contaminacion de ruido). Para este caso, las passaihas que se busca beneficiar (o
por lo menos, directamente) no son las que est&ma fiel laboratorio sino mas bien
las que hacen vida dentro de él.

De hecho, muy probablemente, el ruido generadaaldet laboratorio no sea
considerado un problema para un transelnte ocasioalgun estudiante que pase
por un corto periodo de tiempo por las cercaniddatberatorio. Si esto no fuera
poco, las grandes dimensiones del galpdn, hacersepenuy poco practico y muy
poco econdémico el recubrimiento de paredes, teghiesnas superficies.

El problema de las soluciones en el camino es qo®su nombre lo indica,
se debe esperar a que el sonido viaje por ese capana que el camino mismo lo
atenlie. En ese paso, la probabilidad de que eb liedue al obrero, antes de ser
atenuado, es bastante alta, por lo que las sokgien el camino no parecen una

alternativa factible.

116



Las soluciones de control en la fuente, sin enthasfyecen la posibilidad de
atenuar el ruido producido con inversiones de dirsreptables y con muy pocas
exigencias de espacio, ademas de ser efectivasnpliaa bandas de frecuencias.
Soluciones tales como el disefio silencioso, el gawdamiento, la adicion de
materiales absorbentes de ruido dentro de la madquisilenciadores proponen una
alternativa rapida, eficaz y econdémica para este pgactico, por lo que se concluye

gue lasolucién de control debe ser una solucién sobre flaente.

4.3ESCOGENCIA DE LA SOLUCION DE CONTROL
Si bien esta es una maquina ya construida y pustncionamiento, la

accion correctiva puede ir en direccion a haceredisefio silencioso de la maquina.
Sin embargo, debido a la complejidad del sisteraaghcambios en su geometria o
en los materiales del que esta construido puedeosgraproducente a menos que se
tenga una vasta experiencia, ademas de poder degimento de las funciones
principales del compresor (eficiencia, punto dédja, potencia). Se debe tomar en
cuenta que el compresor eleva la presion del &mesdérico a valores de hasta 120
psi, por lo que se espera que, internamente, lalimaédrabaje a altas temperaturas y
presiones. La mayoria de los materiales utilizagasa control de ruido, son
materiales que no resisten las altas temperatp@s,o que un redisefio 0 un
recubrimiento interno no parece una opcion sendéldevar a cabo.

Finalmente, el encapsulamiento y el aislamientuibleciones parecen ser las
opciones mas indicadas para este caso, y de hieckon. El disefio de capsulas o
camaras acusticas es ampliamente demandado enriasiug ofrece excelentes
resultados en un amplio rango de frecuencias. @amuaciones que pueden llegar
hasta los 60 dB, la construccion de una camarasiemaento de ruido se perfila
como una de las mejores alternativas. Es de sunperiamcia saber que se
recomienda trabajar con el aislamiento vibratoriel ¥ncapsulamiento en conjunto,

ya que es vital un aislamiento completo entre énfel y la cAmara. Preferiblemente
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la maquina debe tener aislamiento vibratorio delasy de todos los componentes
gue permitan su funcionamiento (tuberias princigali®). Asi, la estructura puede
descansar en el suelo sin el riesgo de que suacidbes sean transmitidas a otros
componentes o incluso la cabina misma, lo cualipaginerar igual ruido que si la
cabina no estuviese. Ademas, esta solucion es o@®mica debido a que no
requiere mantenimiento y de ningun entrenamienfoeedonal técnico para su uso.
Por los motivos antes expuestos, se concluye gullecion mas viable seda
aplicacion de un encapsulamiento a la fuente conséamiento vibratorio.

Esta solucion no esta libre de inconvenientean&$ notable de ellos es el
problema que plantea la transferencia de calor, puede llegar a ser un
inconveniente bastante grave si no se prevé cual tesa de calor producida por el
sistema, cudl es la temperatura limite de trabajo&jes son los tiempos de operacién
de la maquina. El encerramiento de la fuente simatoen cuenta la transferencia de
calor, puede provocar que la temperatura del aa@nhdo dentro de la camara
aumente considerablemente y recaliente al equipoandlisis mas detallado sobre

este aspecto se hara mas adelante.
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CAPITULO V

DISENO Y DIMENSIONAMIENTO DE LA SOLUCION PROPUESTA

5.1 DIMENSIONAMIENTO DE LA SOLUCION
5.1.1 Analisis vibratorio y transmisibilidad

5.1.1.1C4lculo del tipo de resortes
El modelo general para el andlisis vibratorio dahpresor IngerSoll Rand,

comprende un sistema masa — resorte, en el quedoges permiten brindarle a la
estructura mas elasticidad. Esto con el fin delgs&ibraciones no se propaguen de
manera directa a la estructura (Io que sucedessstelma es totalmente rigido).

Para saber qué resortes son idoneos para esteesasecesario saber qué
deflexion estatica debe tener el material a utiliEsto se puede calcular tomando en
cuenta las revoluciones por segundo del comprgdarfrecuencia natural a la cual
oscilara el sistema con los resortes ya instalados.

Se conoce que la deflexion estatica es un desplaatb que se produce en
un sistema masa - resorte por la accion propia deavedad.

Se tienen como datos que la frecuencia perturbafg)y del compresor es

igual a 1700 r.p.m. Para convertirlo a hz se atil&Zzrazoén:

1rpm =1/60 hz

Entonces se tiene que

Fp = 1700. 1/60 hz = 28,33 hz
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Para seleccionar el amortiguador se debe tenasestiaclo siguiente:

» La eficiencia del aislamiento es funcion de la giéla entre la frecuencia
perturbadora y la frecuencia natural del sistenp@ide - maquina.

» La rigidez del soporte elastico debe ser mucho meguoe la rigidez de la
estructura de apoyo para evitar que todo el siseasequivalente a un solo
cuerpo rigido que transmite las vibraciones deligusnera.

* Para evitar problemas de resonancia, la frecugregimrbadora no debe ser
igual o cercana al valor de la frecuencia natuehktstema soporte - maquina
y del forjado; en todo caso, la relacién frecuermésturbadora/frecuencia
natural debe ser mayor que 1,41.

» Para que la eficiencia de aislamiento sea mayorRQ&& es necesario que la
relacion entre frecuencia perturbadora y frecuenataral del sistema soporte
- maquina sea mayor que 4. Es decir, con una oglalg = 3F, poseera una
eficiencia aproximada del 90% y siendo esta refagoal a 6, la eficiencia
sera aproximadamente de 98%. Esto se evidencia deulacion (2.15) para

transmisibilidad. Donde se tiene que:

Transmisibilidad = ————
_P) -1

Si se quiere un aislamiento de aproximadamente @%ficiencia y se sabe
de la ecuacién 2.16 que la eficiencia del aislatoies:
Eficiencia = 100% - Transmisibilidad

Entonces la transmisibilidad debe ser aproximadéende 10%. Luego de

sustituir y despejar queda la relacion anterip=(BFR,)

La frecuencia natural de un sistema puede serladlzumediante la férmula:
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W, =\/% (5.1)

Dondew, es la frecuencia natural expresada en rad/s. @yestilo el valor de
g (9,81 m/$) y sabiendo que 1 rad/s es igual a 0,16 hz seepesctibir la ecuacion
(5.1) como:

E, = % hz (5.2)

Donded debe ser expresada en metros grFhz.

Si se desea usar la deflexion en mm, se puedeireia ecuacion 2.13:

15,8

n = Z
V6
Para que exista atenuacion de las vibraciones itareel problema de
resonancia, se establece que la frecuencia nalelralstema masa - resorte)(Bebe
ser una tercera parte de la frecuencia perturba@gyapara tener una atenuacion

aproximada del 90%. Es decir:

F
F, = ?p
Sustituyendo se tiene:
28,33Hz
o= —5— =944 hz

Una vez que se obtieng, e puede calcular la deflexion estatica que debe
tener el material para oscilar a una frecuenci@, 4ié Hz.

De la ecuacion 2.13, la deflexion estatica es igual

5= (15,8)2
- (%
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Sustituyendo los valores se obtiene que:

15,79
e = (

2
W) = 2,8 mm

Con una deflexion de 2,8 mm se buscé un matedal aympliera con esta
caracteristica. Se opta por usacones de neoprenoel cual es un material

ampliamente recomendado por la literatura consaltad

Se recomienda el neopreno por las siguientes eaistatas:

» Gran variedad de formas y rigideces.

* El neopreno y/o nitrilo es el mas utilizado en faustria para atenuar las
vibraciones.

» Poco peso y no requieren mucho espacio.

* Bajo costo.

* Se pueden adaptar a partes metalicas mediantanizado, para facilitar la
union a la estructura a aislar y para pretensades,lo cual se consigue

aumentar su rigidez.

Una vez que se calculd la deflexion que debe teheraterial a usar, se debe

calcular la altura (espesor) que debe tener paeacqguesponda con tal nivel de
deflexion.

5.1.1.2Determinacién del espesor del resorte
Para poder calcular este espesor, es necesarid@a@ndo siguiente:

* El centro de masa del equipo es igual al centrgrareedad.

* Se colocaran seis tacones de neopreno equidistaatasepartir el peso de
igual forma.

* El peso del compresor junto con el tanque es dek§0@ver Apéndice B.3
para un compresor T30/500/15P)
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» Cada tacon de neopreno debera resistir un pesd, 8@ 8.
De acuerdo a las dimensiones de las patas del esopise plantea utilizar
tacones circulares de radio 5,5 cm.
Para calcular esta altura es necesario plantesiglaentes ecuaciones:
Se modela el tacdn como un resorte. La fuerza Fsguegerce en un resorte,

por ley de Hooke, es igual a:

F =Kd (5.3)
Donde:
K es la constante elastica del resorte.
d es el desplazamiento del resorte.
Por otro lado se sabe que la deflexion producida por el peso de la
maquina es la deflexidn estati&a

Quedando la ecuacion anterior de la siguiente raner

m.g =Keq.6
Despejando k&

K 1,75x10° N
= = =1,75x —
€d ) 0,0028 m m

Este es el K, de resorte necesario para que haya la deflexideada. Este
Keq €S el resultado de la disposicion de seis tacaleesieopreno en paralelo,
aguantando la misma carga, por tanto gls€ra:

Koq = 6k

Donde k es la constante de rigidez de resortevelgmte para un tacon de

neopreno circular.
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Keq _ 1,75x10°

k== 6

N
= 291666,7 —
m

Planteando la ecuacién para una barra de seccasversal uniforme,

sometida a carga axial (compresion) de altura tiese que:
EA
k = 7 (5.4)

De donde A es el &rea de la seccion transversshci@h de neopreno.

El tacon debe tener un agujero en el centro perafigdo al piso. Se
recomienda que la fijacion al suelo se haga cotratarnillos en las esquinas tipo
T10x30, mientras que para fijar el compresor abriase utilice un tornillo T25x45
(Apéndice B.4). Debido a esto el area corresponderdrea del cilindro externo

menos el area del cilindro interno.

A=m(rge — i) (5.5)

Figura 5.1: Isometria del tacon de neopreno utlizaara el aislamiento vibratorio.

para un &= 0,055 m yir = 0,0125 m.
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Sustituyendo:

A = 1(0.055% — 0.01252) = 0,009 m?

Y E es el médulo de elasticidad del neopreno qle ¥& Mpa. Dicho valor
fue sacado de la curva de esfuerzo - deformaeids.€) del neopreno. Este valor es

la pendiente de la curva en su zona de deformaté®tica. (Para andlisis vibratorio

es indispensable que los materiales trabajen Unjicaexclusivamente en

comportamiento elastico y no plastico).

=1
® F STRESS vs STRAIN
o F of NEOPRENE
|
3
ﬂg-_ ©
oy W
i
7
o
[T
= M I 1.

o 1 2 3 4 5 6
STRAIN (mm/mm)

Figura 5.2: Curva de esfuerzo deformacion €) para el neopreno. (Fuente: Allen
David. Stress — Strain characteristics of rubbder-ihaterials: Experiment and
Analysis)

Despejando h de la ecuacion 5.4:
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. EA _ 3,5x10°.0,009
 k 291666,7

= 0,108 m

La altura que debe tener el tacon de neoprenotpaea la deflexion estatica
deseada, mientras trabaja en el rango elastice &)@ cm, siendo este un tacon
radial con un agujero en el centro. Se debe bugstéacdén comercial que tenga esa
altura o superior para garantizar que se cumptaaicion de una transmisibilidad

de aproximadamente 10% o menor.

5.1.1.3Calculo de la transmisibilidad
La transmisibilidad proporcionard el porcentaje wdbraciones que se

trasmitird a la fundacion. Es importante recordae tp frecuencia de perturbacion
(Fp) es igual a 28,33 hz y que la frecuencia natueaVvibracion del sistema con el
neopreno debera ser de 9,44 hz.

Tomando en cuenta estos datos se puede obtenerpaeéntaje de
vibraciones se atenuara utilizando un materialtgoga una deflexion estéatica de 2,8
mm.

Se calcula la transmisibilidad a través de la ééma@.15):

Py

Transmisibilidad =

Sustituyendo los valores correspondientes se tjgae

1
Transmisibilidad = ————— = 12,5%
28,33 _
9,44
() -1
Esto quiere decir que solo se esta transmitiehd@,6% de las vibraciones a

la fundacion, atenuando el 87,5% de las vibracido&ses que se generan. Este
resultado es el esperado ya que como parametmtidela se colocd la condicion de
que k= 3F, para tener atenuacion aproximada del 90%.
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5.1.2 Andlisis de transferencia de calor de la solucién

5.1.2.1Explicacion del fenébmeno
Curiosamente, el dimensionamiento de la cabina 4 esujeto,

especificamente, a limitantes o principios de é&cdistas dimensiones de la camara
deben tomar en cuenta dos aspectos: el espacionibp en el laboratorio y la
transferencia de calor. En este apartado se haemnalisis muy somero respecto al
segundo tema. La transferencia de calor es unasddidciplinas mas complejas de
cualquier analisis energético e implica matematigasalculos (muchas veces
computacionales) que se salen de los alcancedogdecursos disponibles para este
trabajo de grado.

También, es importante mencionar que es posiblizaeaina tesis muy
parecida a esta, solamente haciendo un analisiamkderencia de calor al compresor
de estudio, que posee irregularidades y dificuftadiesde muchos puntos de vista
(geometria, dinamica del fluido de trabajo, et&9i, se entiende que al ser esta una
tesis principalmente de control de ruido y no dmdferencia de calor, es necesario
hacer varias suposiciones y despreciar muchos etemgue entran en juego, para
poder llevar a cabo calculos sencillos y directos guedan brindar una estimacion
aceptable acerca de las tasas de calor producida pquipo y de como estas afectan
al aire circundante encerrado en la camara.

Ahora, un andlisis energético de lo que sucederalelet la camara desde el
punto de vista del calor. El elemento clave dedigtas al aire hacinado. Se plantea
una superficie de control en el aire que esta detdrla camara de absorcion acustica
y se propone un primer estado estable en el quengbresor esta apagado y el aire
tiene una temperatura ambientg,J Una vez que el compresor es encendido,
muchos de sus componentes producirdn calor pantdistrazones (roce entre los
componentes, pérdidas mecanicas, pérdidas elécteoael motor, etc.) Estos
componentes producirdn una tasa de calor totalnd@ada Q que se transmitira de

manera directa y por conveccion natural al aireesado en la camara. El
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funcionamiento del compresor produce en sus conmpeseun aumento de la
temperatura, que en un compresor de estas casticesipuede ser muy dificil de
describir, a la vez que, definitivamente, puedeseroconstante en todo el sistema. La
diferencia de temperatura entre el aire a temperaibiente y los componentes que
han empezado a calentarse generara diversas @msatod todas ellas hacia el aire,
gue se sumaran y daran como resultado la tasaQet&ll comportamiento de esta
transferencia energética esta descrita por la leegrdriamiento de Newton que se

expresa como:
Q" = he(Ty —T2) (5.6)

Donde:

Q" es la tasa de calor por'm

hc es el coeficiente convectivo del sistema
T, es el cuerpo con mayor temperatura

T, es el cuerpo con menor temperatura

Esta tasa de calor que es transmitida al aire ddgigenerara un aumento de
su energia interna, lo cual produce un aumentouderaperatura, es decir, el aire
dentro de la cdmara se calienta. En este puntenipdratura del aire dentro de la
cabina ya no serd la temperatura ambiente sinoogn mayor. Como resultado,
viene la segunda parte del analisis, donde ahbaieeque esta dentro de la camara,
al tener una temperatura mayor a la del ambiente unaa transferencia de calor por
conduccion a través de las paredes de la cabinal@re que esta fuera de ella. Esta
tasa de calor a través de las paredes se denonfRaléa tasa de calor por

conduccion se rige por la Ley de Fourier de la congbn:
no_ ﬂ
Q" =—k— (5.7)
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Donde:

Q” es la tasa de calor perpendicular al plano @omclrre la transferencia

k es la conductividad térmica de la pared

dT/dx es el gradiente de temperatura en esta @recc

El signo negativo indica que la transferencia dercaempre ird en el sentido

contrario del gradiente de temperatura (de mayoe@or temperatura).

En el siguiente esquema se puede ver de maneraimpificada como es el

analisis energético del volumen de control tomai@ [dentro de la cabina).

AIRE DENTRO —>
C——"">| DELA CABINA

Qs (que sale dela

cabina hacia el aire

Q¢ (producido por

el compresor) exterior)

Figura 5.3: Intercambio de calor en el aire ded&da cabina

Cabe destacar que si bien hay una forma de trat@pénico en el compresor,
no existe una forma de trabajo en el volumen déralotomado (el aire) por lo que
las ecuaciones de transferencia de calor puedepbeables.

Dicho esto, se entiende que la tasa de calor porecgion es directamente
proporcional a la diferencia de temperatura enltreompresor y el aire hacinado,
mientras que la tasa de calor por conduccion epopcmnal a la diferencia de
temperaturas entre el aire hacinado y el aire iextéfsto tiene como consecuencia lo

siguiente: En un primer instante la tasa de caldreQ@e un valor maximo dado por

Qc = he(T; — Tamp)
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Donde T es una temperatura promedio del compresor (dadalgso
temperaturas de todos sus componentes).

Mientras que la tasa de calog €} cero, ya que la temperatura del aire adentro
es igual a la del externo.

Luego, pasado un instante de tiempo t, el aireJgaplicacion de la primera
ley de la termodindmica, debe aumentar su nivedrd@gia interna, y por ende, su
temperatura. Un aumento en la temperatura deldemé&o de la cabina produce dos
cosas: la primera es que la diferencia entre spigptemperatura y la del compresor
sea menor, por lo cual la tasa de calor convedfaddisminuye. Y la otra es que
aumente la diferencia entre su temperatura y langelio exterior por lo cual la tasa

de calor Qaumenta. Aca las tasas de calor pueden ser essncacho sigue:

Q.= hc(Tc - Taire)

0, = kTaire — Tamp
s = k——mm—

Donde | es el grosor de la pared de la camara yniasdo, para la
conduccion, condiciones de estado estable, congtuctiidimensional a través de la
pared de la cabina y conductividad térmica conetant

Esta situacion continuard hasta que las tasasloleocmmvectada y conducida
sean iguales, es decir, hasta que la entradadasigi calor dentro de la camara pase a
un estado estable donde la energia interna delnaireambie. En este instante la

temperatura del aire llegara a un valor maximoeEgstado final, se puede decir que:

Qc = Qs
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k Tmax - Tamb
l
El problema de esta situacion es que en el estadmuilibrio es posible que

hc(Tc - Tmax) = -

la temperatura del aire dentro de la camara hagmzhdo un valor muy por encima
de lo que la temperatura 6ptima de operacién dapecesor permite. Teniendo como
resultado el riesgo de que el equipo se recaliedtdie.

Observando esto, es posible observar que los Upaaametros que estan
sobre el control del disefio son el k de los mde=ria usar y el | (grosor de la pared).
También el hecho de colocar la camara mas cercasolejos de la fuente de ruido
puede ser de interés, ya que al colocarla mas hejbsd mas masa de aire dentro de
la cdmara. Mientras mas masa de aire haya ademtisie mas posibilidad de
almacenar energia calorica sin subir la temperauigeles elevados.

El interés en la masa de aire dentro de la caleicaeren el estado en el que
existe diferencia entre Qs ya que en este punto esta masa de aire pudiera ser
calculada mediante la aplicacion de la primeradeyla termodinamica para un

sistema cerrado a volumen constante.

Qc - Qs = Mgire Cvprom (Taire - Tamb) (5-8)

Donde:

Cuprom €S €l calor especifico a volumen constante

Taire €S la temperatura del aire dentro de la cabina

Tamp €S la temperatura inicial del aire, es decirefageratura ambiente

Bajo suposiciones de gas ideal en el aire que exstéarrado en la cabina,
sustentado en el hecho de que no se llegaran resioopes ni a temperaturas muy
altas, es totalmente conveniente calcular el cardbi@nergia interna del aire por
medio del calor especifico a volumen constante pobon(Gprom) Y €l cambio de

temperatura.
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Sin embargo, la termodinamica es una ciencia qamja a base de estados
iniciales y finales, considerados estables, domdias sus propiedades pueden ser
medidas. Ahora, en este caso las tasas de calpQson valores instantaneos que
cambian con el tiempo. Y en el estado donde eblpagplicar dicha ecuacion,.Q
Qs se cancelan y por ende hace imposible la detecwimale una masa de aire

especifica.

5.1.2.2Determinacién de las dimensiones de las superficids la cAmara
No obstante, en el disefio de la camara se trabajamaun valor de

alejamiento de la fuente recomendado por la lteaatque permita la entrada
considerable de aire a la camara y que pueda gamatemperaturas mas bajas. Este
valor de alejamiento de la fuente sera 0,25 nkste es el alejamiento de todos los
planos de la cabina (frontal, posterior, izquiemkrecho y superior) a la periferia del
compresor que tiene unas medidas de 1,85 m dela®tan de largo y 0,95 m de

ancho.

Figura 5.4: Medidas en metros de alto, largo y artgi compresor IngerSoll Rand

del laboratorio de maquinas térmicas de la UCV

132



Figura 5.5: Isometria del compresor IngerSoll Raod, la camara de absorcién
colocada. Se pueden apreciar en detalle, los taamaeopreno puestos en las bases

de la maquina

La cabina tendra dimensiones de 1,85 + 0,25 = 2¢k mlto, 1,9 + 2(0,25) =
2,4 mdelargoy 0,95 + (2)0,25 = 2,4 m de anchdadior dos en el largo y ancho es
porque debe sumarse el valor de alejamiento pooarados (delante y atras en el

caso del largo y derecha e izquierda en el casara#io). Siendo sus superficies las

siguientes:

S; = 1,45.2,1 = 3,045 m?
S, = S; = 3,045 m?
S;=2,4.2,1=5,04m?
S, = S; = 5,04 m?

Ss = 2,4.1,45 = 3,48 m?
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Figura 5.6: Vista frontal y dimensiones de la carde absorcion de ruido para el

compresor

5.1.2.3Escogencia del material y el grosor de la cabina ogespecto a la
transferencia de calor

Una vez obtenida las dimensiones de la camaraosege a hacer un primer
acercamiento hacia la escogencia del materialiceepdmer acercamiento, ya que la
escogencia del material a diferencia de las dimessi si depende de principios
acusticos y de control de ruido ademas de la tamstia de calor. Otros factores
también son de importancia, como la disponibilidadnaterial en el mercado, costo
del material, dificultad para el maquinado, resisi@, dificultad para trasladarlo, etc.

Desde el punto de vista de la transferencia de,callparametro mas importante del
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material es su conductividad térmica k. Ademasstehay un parametro dimensional
de mucha importancia que es el espesor.

Otro punto a ser tomado en cuenta es la configimade la pared de la
cabina. Muchas fuentes recomiendan la configurdtsandwich” para la fabricacion
de camaras acusticas y paredes aislantes, en dosd@acas de material poroso se
encuentran “conectadas” con una placa de mayoogdes material aislante (el cual
hace la mayor absorcion de ruido). Es un disefiandat de cabinas que ha sido
probado y utilizado por muchas industrias y fahriea en todo el mundo. Méas
adelante se hara un analisis de las propiedadestgjas que trae crear la cabina en
esta configuracion y no en otra, ademas de dardetasies sobre la configuracion de
las placas y su “conexion”. Por los momentos, sslplestar seguro que la pared de
la cabina no sera de una sola placa de materihcon sino que serd un sandwich de
dos placas de igual material e igual grosor conplaea de mayor grosor y distinto
material en el medio.

Al ser este un estado estable donde solo estari@mwo una Unica
transferencia de calor (ya que ambas son igualesmo no hay acumulacién de
energia en el aire toda la que entra por convecdébe salir por conduccion) se

puede plantear el siguiente sistema:

Tmax Tamb

h cl h 2

Figura 5.7: Esquema de la transferencia de cal®wogurre en una pared de la

camara
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Cuyo circuito térmico puede ser representado degldente forma:

Reoml  Reondt  Reond?  Reonal  Regpes

Figura 5.8: Circuito térmico del perfil de la camale absorcion acustica
Aca la tasa de calor producida puede ser calculawch:

Q — Tmax = Tamb (59)

Rt

Donde

Q es latasa de calor que pasa por una paredcdéilza

Tmax €S la temperatura maxima a la que puede estairesl (dato del

compresor)

Tamp€S la temperatura ambiental

Rres la resistencia térmica total del conjunto.

La resistencia térmica para esta configuracionpdiEion en serie) sera
simplemente la suma de las resistencias parciatesmgadas en el sistema, es decir:

RT = Rconvl + 2Rcond1 + Rcondz + Rconvz
Donde:
Rconvi €S la resistencia a la conveccion del medio iotele la cabina
Reong1 €S la resistencia a la conduccion dada por lasaplaxternas del
sandwich
Reong2€S la resistencia a la conduccion dada por laglaanaterial interno
Rconvz €S la resistencia a la conveccion del medio extarla cabina.

Dichas resistencias térmicas son calculadas dgueeste manera:

l
Reonar = ?15 (510)

136



R =
conv2 hczs
Sustituyendo en R

het ki Ky he

Despejando de la ecuacion 5.9

1/1 21 l 1
RT=_( 1 2 )

Tmax - Tamb
— " =R
Q T
Sustituyendo y despejando los parametros de disdhid y ko:
A(Tmax - Tamb) 1 1 2_l1 + l_z
Q hei hee ki ky

Se asume para este modelo que el calor total pdmlge repartira en cinco
partes iguales en cada una de las paredes de Eracdexceptuando al piso). Esta
suposicion no es del todo cierta, ya que las atededas las paredes no son iguales,
ademas que la dinamica del fluido dentro de lanzalpuede hacer que en ciertas
zonas haya mas transferencia de calor que en @masembargo, al ser esta una
aproximacion muy superficial y al no haber tantieréincia entre las areas de las

paredes, parece ldgico una suposicion como esgaeltieva a:

Qc QS _ hcl (Tc - Tmax)

Finalmente:

S5A(T, -T 1 1 21 l
( max amb) R L § + ‘2 (512)
he1 (Te—Tmax) hei he2 ki k2
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El otro problema que se plantea es la determinadi®ros coeficientes
convectivos de cada uno de los ambientes, lo auadlg ser un verdadero dolor de
cabeza para cualquier investigador, por la congadjide las geometrias, de los flujos
de aire, la dificil determinacién del espesor dedpa limite, el régimen de trabajo
variable y demas consideraciones. Sin embargo,aDutbeschamps realizaron un
interesante trabajo denominado “Experimental Ingasbn of Heat Transfer in
Components of a Hermetic Reciprocating Compresg8010), donde adoptan
métodos experimentales para determinar diversastegisticas de la transferencia de
calor de un compresor hermético reciprocante de para refrigeracion. Dichas
mediciones fueron llevadas a cabo con sensorekijdede calor y termocuplas que
permiten la caracterizacion de las temperaturaaldecen diferentes posiciones,
especificamente en la coraza del compresor y ebmaléctrico. Sus resultados

fueron los siguientes:

45
“ -23,3°CH0.5°C
) u-10,0°C/90.0°C
35
7 30
E
= 2
£

20 ‘ } 1

15 |+ L I_ 12

10 = - . ._ -..

el e2 o3 o4 o5 ef of o8 o9 e10
Shell external surfaces

Figura 5.9: Grafica de coeficientes convectivosara la superficie externa de la
coraza de un compresor reciprocante (Fuente: ub@schamps. Experimental
Investigation of Heat Transfer in Components ofearetic Reciprocating

Compressor)
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La grafica anterior esta referida para dos valodes evaporacion del
refrigerante que se uso en el experimento (estaafale representar los datos es muy
comun en trabajos de refrigeracién). Se trabajanda grafica negra (-10 a 90 °C) ya
gue es un rango de temperaturas mas acorde al de@ngstudio de este trabajo para

el fluido de refrigeracion y lubricacion (aceite).

160
110 -23.3°C140.5°C
8.-10.0°C/90.0°C
120
o 100 92
'E 80 .- 7
2 60 . 51 :
. |47 46 |
0 |3, 32 33] !
20 ' I '
0
emi em2 em3 emd

Electrical motor regions
Figura 5.10: Grafica de coeficientes convectivas gh motor de un compresor
reciprocante (Fuente: Dutra y Deschamps. Experahémiestigation of Heat

Transfer in Components of a Hermetic Reciprocafiogipressor)

De las dos gréficas anteriores se toman los ceefies convectivos mostrados
para cada region (eml, em2,....), se promedian y\&sulos resultados obtenidos
vuelven a promediarse para obtener un solo coefeieonvectivo representativo

dentro de la camaradh

_60,5+197

o = - =40 W/ .
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A continuacion, las gréficas de temperatura deslgserficies externa de la

coraza y del motor eléctrico:

90
80 Surface
345 A 6 ?l_l;_!l '!'?“l 33;-1
70 = 87 30 294 T 1 I
. T B4 oy I
60 . ' -
2 tes
F 50 =
40
30 I- I- I I I I- I- I- I I-
20

el &2 o3 ed o5 ef ef o8 &9 e10
Shell external surfaces

Figura 5.11: Grafica de temperaturas para la sigpgedxterna de la coraza de un
compresor reciprocante (Fuente: Dutra y DeschaByggerimental Investigation of

Heat Transfer in Components of a Hermetic RecignogaCompressor)

100
Surface ® Fluid
90 27214
140211 E1£1.2 jgeT
,-—1—\. '_L_| .—"—| I_L —
80 y I ks - .
g 70
h o
60
50
40
eml em? emal emd

Electrical motor regions

Figura 5.12: Grafica de temperaturas para el nd#arn compresor reciprocante
(Fuente: Dutra y Deschamps. Experimental Investigaif Heat Transfer in

Components of a Hermetic Reciprocating Compressor)
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Aplicando un proceso similar al anterior, se entw@emuna temperatura

representativa de la temperatura promedio del cesoprt

31,75 + 80,25
T,=——5——=56C

El valor del coeficiente convectiva.shse extrae de la siguiente tabla para
valores tipicos de coeficientes convectivos parbiantes exteriores con diferentes

condiciones, direcciones de flujo y velocidadesidato.

Fuente: Cond. exteriores Flujo sube horizontal baja
NBE CT-79 {Anexo 2) | Tipicas invierno 20.0 16.67 20,0
Burberry (p.50) Protegida 14.29 12.50 -
Normal 2273 17.86 -
Expuesta 3556 37.04 -
ASHRAE Viento 3.35 m/fs 2271
Fund. 75(p.357) Viento 6.70 m/s 34.07

Tabla 5.1: Coeficientes.He conveccion superficial exterior con viento Tdhtk
Coeficientes hde conveccion superficial exterior con viento (ReeMonroy,
Manuel M. 1995. Comportamiento térmico de cerratoisoleados)

Se escoge un valor de coeficiente convectivg) (de 17,86 WI/K
correspondiente a condiciones exteriores normatas,un flujo de aire, en esencia,
horizontal y despreciando la influencia de la vielad del viento, ya que se trata de
un espacio cerrado.

Finalmente, el rango de temperatura a la que dstze el aire alrededor del
compresor (dentro de la cabina), por condicionefadecante para compresores de
las mismas caracteristicas que el de este casstutticedebe estar entre 5 C y 50 C,
por ende TFaxdebe ser 45 C. La ecuacion 5.12 no sera usadst@nraomentos para

calcular los materiales que se usaran en la capingye es una ecuacion con cuatro
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incognitas (k, ko 11y |). Seré preferible continuar el andlisis de la gencia de
materiales atendiendo a los criterios y princiglesacustica y control de ruido que
competen a este trabajo, y usar la ecuacion 5.t ama férmula restrictiva, es
decir, una vez seleccionados los materiales deoldiguracion sandwich, las
conductividades térmicas y las longitudes de dighaseriales seran puestas en la
ecuacion y se verificara que la temperatura del @ntro de la cabina no exceda el
valor de temperatura maximo exigido por las codies antes mencionadas.

En todos estos analisis no fueron tomados en coemntaos otros aspectos de
transferencia de calor; como por ejemplo la refag®n que ofrece el aceite de
lubricacion del compresor. Tampoco la que ofreceeatilador que esta instalado en
la rueda méas grande que transmite la potencianaisor, que evita que las camaras
de compresion donde se encuentran los pistonescakenten. Ademas, no fueron
colocadas en las ecuaciones de circuito térmicoelsistencias a la radiacion de los
componentes, al estar en un rango de temperaturagl ecual la radiacion

practicamente no tiene ningun efecto de importancia

5.2 MATERIALES DE LA CAMARA DE ABSORCION DE RUIDO

5.2.1 Escogencia del material y grosor con respecto almiol de ruido
Para la escogencia del material de la cabina existechas opciones. La

primera decisién que se debe tomar, es qué coafigur se va a escoger de acuerdo
al mecanismo de absorcion. Una practica comun @ustrias es hacer la camara de
un panel sandwich, el cual es una configuracionogusta de dos placas del material
gue constituye la particion o barrera pegadasmaaterial aislante poroso.

La construccion tipo sandwich trae muchisimas yastg es preferida sobre
otros tipos debido a su efectividad en aplicacial@sde se requiere atenuacion de
ruido y ademas, alta resistencia y bajo peso. psitante mencionar que el uso de
este tipo de construcciones permite una mayor aiésoren una gran region de

frecuencias, mayormente medias y altas, lo cual@so para este caso de estudio.

142



Otras formas, tales como el uso de materiales aeses1 o de panel o membrana,
suponen un comportamiento de atenuacién seleaiwajecir, presentan altisimos
valores de coeficiente de absorcidmpara una frecuencia determinada o una region
muy angosta denominada frecuencia resonante. Eeela frecuencia resonante los
niveles de atenuacion caen drasticamente, lo qgbdoe eficaces para otro tipo de
aplicaciones, especialmente cuando se busca laaaién de frecuencias bajas. En el
caso de interés, se puede observar, del especth@aencia, que la cantidad de
armoénicos generados por la sefial acustica repeesent amplio margen de
frecuencias que atenuar, (especialmente las gaacsentran entre los 2000 y 8000
hz). Un método de control selectivo, no permitigd dtenuacion de muchas
frecuencias que estan inmersas en la zona denafftiitad, pudiendo acarrear que los
niveles de SPL calculados luego de la aplicacionadeamara queden fuera de la
norma establecida.

Luego, los materiales seleccionados deben cumplir s niveles de
atenuacion que se buscan, ademas de contar catejpiable conductividad térmica,
buena resistencia y bajo costo. Es importante dueaterial, ademas no sea un
material tan rigido, ya que de serlo, el sonidosem realmente absorbido, sino
reflejado dentro de la camara y en caso de que dlgyaa debilidad acustica en el
montaje (intersticios principalmente) todo el ruidor el fendmeno de difraccion
puede escapar, por tanto es necesario que la camamwlo aisle el ruido, sino que
también lo absorba. La lana de vidrio (fibra derieldes un excelente material para
esta configuracion. De la tabla mostrada en el Apé&B.5 se evidencia su excelente
comportamiento a frecuencias que van entre 200009 #z. Conectado a él, se usan
dos paneles de yeso Durlock, el cual si bien, apetiexcelentes propiedades de
absorcion por si solo, su unién con la lana deiovidumenta las caracteristicas de
atenuacion del conjunto, aparte de ser un matéeddaja rigidez y alta porosidad,
gue puede dejar que la onda pase facilmente astd®vél para ser atenuada luego por
el material aislante. También, el Durlock es unamal de bajo precio, tomando en

cuenta que es posible que se haga una inversiggoem mas fuerte en la lana de
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vidrio. Para las tablas del Apéndice B.5 se esjpacifespesores comerciales de 12
mm para las placas de yeso y 50 mm para la lanalde.

5.2.2 Restriccion de transferencia de calor

Teniendo en cuenta que estos materiales cumplenlosomequerimientos
impuestos por los principios de acustica, se \wa&iéi continuacion que cumplan con
las exigencias de la transferencia de calor, regasren la ecuacion 5.12:

SA(Tmax B Tamb) _ 1 1 _ 2ll lZ

—  =— 4=
hcl (Tc_Tmax) hcl hcz kl k2

Donde:

A =3,045 M

Thmax=50 C

T.=56C

he1= 40 WinfC

he2 = 17,86 W/MC

k;= 0,44 W/mC (conductividad del Durlock)

ko = 0,07 W/mC (conductividad de la lana de vidrio)
1 =0,012 m

l,=0,05m

Al sustituir los valores en la ecuacion y despeaarvalor maximo de
temperatura para el aire () este valor da un total de 46,4 C. Tomando entauen
gue el compresor tiene un proceso de trabajo peddk un maximo de tiempo de
13 min, que no se consideraron las transferenaasatbr del refrigerante y del
ventilador del compresor y del volumen de aire gora a la cdmara, se esperan
valores de temperatura mucho menores que el daddapecuacion 5.12. Sin
embargo, a manera de estimaciéon, es una aproximagié brinda una idea muy

somera sobre las temperaturas que se pueden dlesatemtro de la camara y para
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verificar que aun en su maxima demanda, el motbrcdmpresor no fallarda por
recalentamiento. Por tanto, estos materiales yespectivos espesores son validos

para la construccién de la camara de aislamiento.

En resumen, los materiales a utilizar son:

« Lana de vidrio o fibra de vidrio (fieltro de 14 k) de 50 mm de espesor que
posee un coeficiente de absorcionude 0,85 a la frecuencia de 2000 hz que
estara dispuesta entre dos placas de roca de yeso.

* Placa de roca de yeso (Durlock) de 12 mm de espgser posee un
coeficiente de absorcion de= 0,07 a la frecuencia de 2000 hz.

» El piso es de hormigon sin pintar y posee un cigfie de absorcion de=
0,02 a 2000 hz. Estos coeficientes de absorcijousden ver en el Apéndice
B.5

5.2.3 Célculo de atenuacion del nivel de presion sonoraug tendra la cabina
El coeficiente de absorcion de un material eselacion entre la energia

absorbida por el material y la energia reflejadagbonismo. Dada esta definicion, su
valor siempre comprendido entre 0 y 1.

El coeficiente de absorcidn varia con la frecugrycpor tanto los fabricantes
de materiales acusticos dan los coeficientes der@ba por lo menos en resolucién
de una octava. En este caso el material a utiieed lana de vidrio de 50 mm de
espesor, que tiene un coeficiente de absorcion&e dla frecuencia de 2000 hz y
también se utilizara placa de roca de yeso coroafiatente de absorcion de 0,07 a la
misma frecuencia.

Para calcular el nivel de presion sonora queigkish el exterior de la cabina,
se debe calcular qué absorcién tendra dicha cabina.

La féormula empleada para la absorcion sonora es:

Af = af.S (5.13)
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Donde:

Af Es la absorcién para la frecuencia f én m

af Es el coeficiente de absorcion del material pafagcuencia f

S Es la superficie del material erf m

Para obtener un coeficiente de absorcién promediatiliza la ecuacion 2.11,

la cual se expresa asi:

_ 5'1.0(1+Sz.0c2+--- Sn.ocn

Am = S1+Sp+-Sp
Material 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
hz hz hz hz hz hz
Lana de vidrio (fieltro 14 Kg/m3) d i
(50 mm) 0,25| 0,45| 0,7 0,8 0,83 0,85
Placa de yeso (Durlock) (12 mm 0,29 0j1 0/05 0j09,07 | 0,09
Hormigon sin pintar 0,01 0,01 002 0,02 0,02 0,04

Tabla 5.2: Coeficientes de absorcién para frecasrem banda octava estandar para

la lana de vidrio, la placa de yeso y el hormigérmpintar

Se ve en la tabla anterior que el hormigdn sirtapitiene coeficientes de
absorcion muy bajos para las frecuencias de int@@slo tanto, se despreciara su
efecto en la atenuacion del ruido, pero teniendccsnta que la camara pueda
atenuar un poco mas el ruido debido a que no éet@stando en consideracion esta
superficie.

Ahora se procede a calcular el coeficiente de raliso de todas las

superficies a las distintas frecuencias.

Célculo tipo a 125 Hz:
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| 2.3,045.0,25 + 2.5,04.0,25 + 3,48.0,25 + 2.3,045.0,29 + 2.5,04.0,29 + 3,48.0,29
m = 2(2.3,045 + 2.5,045 + 3,48)

a, =027

125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000

hz hz hz hz hz hz
Coeficiente de absorcion 0.27 0.28 0.38 0.42 0.44 0.47
prom. am

Tabla 5.3: Coeficientes de absorcién promedio tastds para banda octava estandar

125Hz | 250Hz | 500Hz | 1000Hz| 2000HZz| 4000Hz

SPL, (dB) 69 79 81 75 82 80

Tabla 5.4: Niveles de presion sonora (SPL) genepad@l compresor a una distancia

de 0,75 m para banda octava estandar

Para calcular cuanto atenuara la cabina por cattialse aplica lo siguiente:

SPL, — SPL, = R —log(Sg) + 10log(4z) (5.14)
Donde:
SPL; y SPL, son el nivel de presién sonora antes y despugsctgamente,
del encerramiento de la fuente.
R es la pérdida de transmisién sonora de la pdetdencerramiento (ver
Apéndice B.6)
S es el area superficial del encerramiento quees 19,65 m(la suma de
las areas $S, S, Y S)
Aees la absorcion total dentro del encerramienta (S
am €s el coeficiente de absorcion promedio del enceerao.
Esta ecuacion corresponde al modelo de reducciérrudk debido a

encerramientos.
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Se procede a realizar el calculo del nivel de presionora para la banda

(banda octava):

Ap = Sgaty, = 19,66.0,27 = 5,3055 m?

125Hz

250Hz

500Hz

1000Hz

2000Hz

4000H

Ag(m?)

5,3055

5,4065

7,3725

8,2572

9,0436

9,24(

Tabla 5.5: Absorcioén total dentro de la cAmarals®ecion de ruido

125Hz

250Hz

500Hz

1000Hz

2000Hz

4000H

R (dB)

21

35

48

55

56

43

Tabla 5.6: Pérdida de transmision sonora de unarmgasimilar para banda octava

estandar

Haciendo uso de la ecuacion 5.14 se puede conoéetas decibeles atenuara

la cdmara de absorcion de ruido para cada unadestaiencias de estudio.

125Hz | 250Hz | 500Hz | 1000Hz | 2000Hz | 4000Hz

SPL; (dB) 69 79 81 75 82 80

ASPL (valor de aten. dB)| 27 41 55 63 64 51
SPL,(dB) 42 38 26 12 18 29

Tabla 5.7: Niveles de atenuacion y nivel de ruiekuitante luego del encerramiento

de la fuente para banda octava estandar
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5.3 DISPOSICION DE ACCESORIOS Y TUBERIAS

5.3.1 Disposicion del tanque pequefio de la toma de aire
En la siguiente imagen se puede observar que jainthmpresor hay un

tanque pequefio conectado a la toma de aire delresorp

Figura 5.15: Fotografia de la toma de aire del qesgr

Por este pequefo reservorio sale una tuberia gubvile en dos y tiene
como final la camara donde ocurre la primera et@aompresion del compresor
(Apéndice D.6, vistas laterales). Se propone noczul el reservorio dentro de la
camara de absorcién, ya que la toma de aire ddbe fegra de la camara para
garantizar que el compresor comprima aire fresowosfierico y no aire a mayor
temperatura dentro de la camara, lo cual dismasti eficiencia. En cambio, se
propone cambiar la tuberia que conecta actualmsnteservorio con la camara y

sustituirla por una mas larga que permita alejeinaltanque del compresor.

La tuberia de succidn de aire penetra por la cagm@bsorcién de ruido, la
cual tendra dos agujeros colocados precisameni@ Ipacer pasar por ellos la
bifurcacion del tubo de succion (Apéndice D.7 y)DI8 camara luce tal como lo

indica la siguiente imagen:

150



Figura 5.16: Isometria de la cAmara donde se odspov su parte posterior, la

apertura de dos agujeros para que pasen los tedassdccion y el mandmetro.

5.3.2 Disposicion del mandémetro
El compresor dispone de un mandmetro en su pastenmr que indica la

cantidad de presibn manométrica que hay en el &nqu

Figura 5.17: Manometro del tanque del compresor.

La colocacién de la camara de absorcién de ruibe lque los operadores y
técnicos no puedan observar las lecturas del mandme por tanto no puedan
conocer la presién en el tanque. Para sistemasod&ot mas complejos, lo
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recomendable seria colocar un visor en la cAmarpléstico o de vidrio, que permita
observar a través de ella y conocer valores conmesion, la temperatura, el flujo
masico, corriente en el motor, etc. Sin embargoyisor podria representar un punto
débil desde el punto de vista acustico, ademagydgyar un proceso de fabricacion
mas a la manufactura de la camara, y todo estopswdo poder observar una lectura
de presion. Por tal razon, se propone que el mandmdebe estar fuera de la camara
de absorcién de ruido, preferiblemente pegadaaa €l como lo indica la figura
5.16.

5.3.3 Disposicion de la cajeta de circuito de potencia
El motor eléctrico del compresor es accionado nmeelian sistema de control

eléctrico basado en breakers y un contactor coregrion. El sistema de encendido
del motor se hace mediante un switch que se pyaeeiar en la figura 5.18 y que
esta pegada a la tapa de la cajeta. Tres bom{itijms amarillo y verde) muestran los
estados de operacion del motor eléctrico.

Figura 5.18: Cajeta de circuito de potencia cercel@ompresor
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Figura 5.19. Cajeta de circuito de potencia abidetacompresor.

Se propone para el disefio no dejar la cajeta dmlitm totalmente dentro de
la camara. Esto por una raz6n muy sencilla; sugerg realizar algin mantenimiento
0 se quiere reemplazar alguna parte dafiada, sposilole o ameritaria abrir mucho
mas espacio dentro de la cabina para que el opemamla entrar y realizar su
trabajo. Por tanto, se plantea dejar un espactangalar hueco en la parte lateral de
la cabina (donde esta ubicada la cajeta) de makeecalocar en dicho espacio la tapa

de la cajeta, con el switch y los bombillos, taheandica la figura 5.20.

Los cables de la parte posterior de la tapa sanisntfemente largos como
para extenderlos hasta el circuito de potencia ctahaque si estaria dentro de la
cabina. También se puede plantear sacar todoalitoirde la cabina, lo cual seria
ideal, sin embargo, implicaria muchos cambios deshét sistema original, sobre todo
el cambio de la tuberia que trae la corriente deali(cables verdes). Por ende, en
resumen, se plantea la tapa pegada a la cabinaegteda al circuito que esta detras

de ella dentro de la camara de absorcion.
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Figura 5.20: Parte lateral derecha de la cAmardedsa ve la tapa de la cajeta de
circuito de potencia cerrada.

5.3.4 Disposicion de las tuberias de servicio y de desgar
Las tuberias de servicio y de descarga deben penedr la cabina acustica.

Se realizaran agujeros de diametros mayores aidosettos de las tuberias a fin de
gue las tuberias puedan entrar con cierto juegaciité el proceso de ensamblaje.
Dichos agujeros plantean debilidades desde el pumteista acustico. Debilidades
gue no fueron tomadas en cuenta a la hora de losl@s de atenuacion. Sin

embargo, la pérdida de atenuacion por estas datbdgl acusticas (y por todas las
anteriores) no se estima en una caida de mas déB10r siendo la minima

atenuacion a una frecuencia de 125 hz de 27 dpéatdas de atenuacion seguirdn

generando niveles de ruido aceptables que estérodknla norma.

No obstante, las tuberias y demas intersticiosrdsbeaislados acusticamente

con materiales especiales flexibles, adecuados paraatenuacion de estos
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componentes. La configuracién final de la cAmaoa, respecto a la disposicion de

las tuberias de servicio y la de descarga se naugstontinuacion:

Figura 5.21: Vista posterior de la camara con $pakicion de los accesorios

Figura 5.22: Isometria de la cAmara con la disposide los accesorios
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Figura 5.23: Vista lateral izquierda de la camama la disposicion de accesorios
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES
Los resultados obtenidos para la atenuacién yeswde ruido producidos por

la fuente, luego de la aplicacion de la camaraolualtamente satisfactorios. Se
consiguieron valores de atenuacion comprendidas @atdB y 64 dB para un rango
de frecuencias de 2000 a 4000 hz y niveles de qidducidos que van de 12 dB a
42 dB. Estas cifras estan por debajo de los révei@imos permitidos por la norma
CONVENIN 1565:1995 para lugares tipicos con actdes intelectuales, de
descanso y salones de clase (no se olvide de dakoghtorio de maquinas térmicas
no es un ambiente industrial, es un ambiente defianga) los cuales establecen que
los niveles de ruido deben estar entre 40 dB yBR3 d atenuacion viene dada por la
implementacion de una camara acustica hecha baf@uooacion sandwich en la que
dos placas de yeso de 12 mm estan pegadas a gaadpléibra de vidrio de 50 mm
de espesor. Esta implementacion demostré que eumph las exigencias de un
modelo muy simplificado de transferencia de cafjpe a su vez no considera los
sistemas de refrigeracion interno del compresobriante y ventilador). El
aislamiento vibratorio se hace indispensable en tigge de situaciones, para no
generar vibraciones indeseables que se transmit@s @mponentes estructurales y
generen ruido. Esta atenuacién vibratoria viendgonplementacion de seis tacones
cilindricos de neopreno de radio externo 55 mmadia interno 12,5 mm, con un
espesor de 10,8 cm. Estos tacones consiguen unsanisibilidad de 12%, es decir, a
la base de la maquina, seran transmitidos solo2éh de las vibraciones totales del

conjunto, valor razonable y recomendado por laditea consultada. (Para mas
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detalle consultar el Apéndice D relativo a planogs@nmetrias de la solucion de

control).

La utilizacion de la instrumentacion produjo résdbds satisfactorios y
acordes con las predicciones. El uso del sonOmBION NC-05 para la
determinacion de los niveles de ruido y del prograde sonido WavePad para la
determinacion del espectro de frecuencia, perroitielar una apreciacion del ruido
producido por el compresor a escala general (révageruido SPL en ponderacion A)
y a escala frecuencial o armoénica. Esto permitiésieogencia de un material que no
solo tuviera excelentes propiedades acusticas st@bn, sino que las tuviera a las
frecuencias de interés o de mayor de amplitud,squelas que se buscan siempre
atenuar. Ademas, el establecimiento y el estudicataportamiento de las tres zonas
de amplitud, permiti6 a los investigadores seleawmioel método de control mas
adecuado para esta situacion de trabajo, entreot@aisivo y activo. La disposicidon
de accesorios fue resuelta, mas no completamentedeQpara una investigacion
posterior especificar a detalle los recubrimiertedas tuberias y de los intersticios o
agujeros que puedan plantear debilidades acushicase realiza esta especificacion,
debido a que se deben tomar muchas variables degurale fabricacion dentro del
hecho aislante de los accesorios, y no era unosdaltances de este trabajo realizar

la hoja de procesos o la ingenieria de detall@adelucion de control.

Los niveles de ruido producidos por el flujo deea la descarga del tanque
también son ruidos que deben buscar atenuarseaa @& que no son constantes en
el tiempo de descarga y empiezan a disminuir drpdetlos cuatro minutos. Esta
tuberia queda fuera de la camara (por razones Sy lo que para su atenuaciéon

se hace indispensable la utilizacion de un sileluria

Debe preverse que los calculos y estimacioneszaeals en este trabajo
especial de grado son de indole tedrica. Basaddaseecuaciones y fundamentos

fisicos de la acustica, las vibraciones mecanydastransferencia de calor. No hay
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duda de que el montaje real en campo de esta &ola@ control, puede acarrear
problemas e inconvenientes técnicos no tomadosuent& en este trabajo, sin
embargo, al tratarse de un primer disefio prelimyat haber definido los alcances y

limitaciones de este trabajo, se acepta que esitapsuceder.

Este trabajo de grado puede, facilmente, ser @ltopuwle apoyo o el
antecedente principal para el emprendimiento desaoluciones de control de ruido
para otros equipos 0 maquinas, e incluso, se peeser el punto de partida para
posteriores trabajos que busquen la optimizaciércatgrol de ruido del compresor
IngerSoll Rand o que busquen continuar el traagip donde los investigadores lo
han dejado (creacion de hoja de procesos, inganigidetalle, instalacion de la

camara).

Por limitantes econdmicas y técnicas, no fue pes#h montaje real de la
solucién de control, ni siquiera a una escala aprada. Por lo que el objetivo
principal, que era la disminucion del ruido enadldratorio de maquinas térmicas de
la UCV no fue cumplido, si se es estricto con lafiniciones. Sin embargo, este
trabajo da pie a que se busque el patrocinio p@@de empresas o particulares que

busquen invertir en un proyecto como este.

La presentacion de varias alternativas tampocafueplida. La mayoria de
las alternativas de control de ruido traian mudlifisultades técnicas y econémicas
(factibilidad técnica, costos) o no cumplian biesn das exigencias del caso de
estudio como la atenuacién a altas frecuenciasa@é). Dejando la solucion, por
completo, a la aplicacion de una camara de encemdon(que resulto ser la que

menos desventajas tuvo).

El estudio de las propiedades acusticas del eqqopanediciones hechas en
el campo fue cumplido a cabalidad y fue posiblestaju el experimento a la

normativa vigente en el pais en materia de codegabliido ocupacional.
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La obtencién de una data precisa que diera umaagbn del ruido producido
por el compresor también fue llevada a cabo. Esta plermitio afirmar que el ruido
del compresor tiene mayores niveles de amplitugt@uéncias medias y altas y que
excede los niveles establecidos por la norma, amtgu funcionamiento, como en su
descarga de aire. Lo ultimo es un indicativo de ejuebjetivo de la comparacion con
la normativa vigente venezolana también fue curoplid

La motivacion a la creacion de trabajos como sl el tiempo a largo plazo
podra indicar si fue un objetivo cumplido o no. bdlustante, es importante decir que
es deseo de los investigadores que este sea ajptbreferencia en la Universidad
central de Venezuela para cualquier estudiante westigador interesado en
adentrarse en el fascinante e interesante mundoodélol de ruido en maquinaria.

Estas paginas se perfilan como un aporte de tgpatepara ellos.

6.2RECOMENDACIONES
A continuacion, los investigadores dan las sige&mecomendaciones para

completar el control integral del ruido generado gdacompresor reciprocante de aire
IngerSoll rand:

» Recubrir las tuberias, agujeros, intersticios dquiar otro elemento
que pueda ser considerado como una debilidad ealstn material
aislante de ruido especial.

* Se recomienda el uso de masilla en las orillageagujeros por los
cuales salen las tuberias de la camara.

* Colocar el manémetro fuera de la cAmara.

» Utilizar masilla o silicon en las juntas de lasgala de yeso.

* Los tornillos deben quedar rehundidos, sin torcarsemper el papel
de la superficie de la placa. Para ello es recoat@ada utilizacion de
una atornilladora con tope regulable, que asegualbcacion de los

tornillos a la profundidad exacta.
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La utilizacion de un analizador de espectros piofies y mas exacto
que brinde lecturas mas precisas en distintoseslde banda octava y
tercio de octava.

Comparar las mediciones por el espectro profesipmpalr el espectro
de software con el fin de realizar las modificae®de ser necesarias.
De ser implantada la camara de ruido, medir comdeuplas los
niveles de temperatura alcanzados dentro de laredynerificar que
no excedan los niveles permisibles del compresar.sBr asi, se
entiende que el modelo de transferencia de caloedstie tesis fue
demasiado simplificado y no es funcional, por ersgegdebe plantear
la implementacion de algun sistema de refrigeradiderno, que
disminuya la temperatura del aire dentro de la cama

Buscar un silenciador comercial adaptable a lartalie descarga de
aire del compresor, para evitar los altisimos ewele ruido y de

exposicion a alta frecuencia producidos.
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APENDICES
[APENDICE A] FOTOGRAFIAS

A.1 REPORTAJE FOTOGRAFICO DE MAQUINAS RUIDOSAS EN E L
LABORATORIO DE MAQUINAS TERMICAS DE LA UCV

Tornos manuales
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Compresor axial

Tunel de viento
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A.2 REPORTAJE FOTOGRAFICO DEL COMPRESOR RECIPROCANT E
DE AIRE INGERSOLL RAND DEL LABORATORIO DE MAQUINAS
TERMICAS DE LA UCV

Vista frontal del compresor

Vista posterior del compresor
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Toma de aire del compresor
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Motor eléctrico del compresor

Tuberias de succién de aire y tuberias de servicio
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Tuberia de descarga del tanque

Cajeta del circuito de potencia del compresor &ty
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[APENDICE B] GRAFICAS Y TABLAS

B.1 RECOMENDACIONES DE NIVELES DE RUIDO PARA LOCALE S DE
TRABAJO TIPICOS

Locales Tipicos Curva recomendada Nivel de ruido

RNR Aprox, en dBA
1Salas de conciertos, Gperas y locales de recitales. 2 30
Estudios deé radio y estudios de grabacien, 20 10
Auditorios extensos, ieatros grandes, 20 30

Pequedos auditorios, pequettas iglesias, pequefios teatros,
prandes salas de conferencias y reuniones 35

menos de 42
Dormitorias, hospitales, residencias, apariamentos
Dot , 35240 entre 40 v 50
Oficinas privadas, semiprivadas, oficinas de ingenizria 40 ads entre 50y 55
Salones de clase. 3ads enire 40 v 55
Lugares de trabajo donde sc requiera comunicaién 55260
felefénica, diferente a los anteriores, i
Salas de fiestas 65 entre 75y B0

Fuente: Norma COVENIN 1565:1995
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B.2 FRECUENCIAS CENTRALES DEL ANALISIS EN BANDAS DE
OCTAVA (H2)

80

CURVASRNR

RNR 85

RNR 60

RNR 33

RNR 50

40 f ‘: ' : RNR 45

RNR 40

RNR 33

RNR 30

Miveles de Ruida {dB)

RNR 25

RNR 20

RNR 13

WE o6 I 1m0 S0 1060 MO6 400 BOOG
Fuente: Norma COVENIN 1565:1995

174



B.3 CARACTERISTICAS DE DIFERENTES MODELOS DE

COMPRESORES INGERSOLL RAND. (CASO DE ESTUDIO: MODEL O

T30/500/15P)

Specifications

Modal Motor Pressure Roceiver
Max
] hp barg Litres
Value Padiage

Dimensions Weight
an
LxWxH kg

T30/200/3V 11 30 11 0 0 102 162 x 682172 140
E) LR i1 30 14 ; 0 102 125 x Bl x 85 50

T30/200/4V a0 40 11 M i 137 162 x 682 122 145
T4V 30 40 14 : 362 128 125 B x 85 k]

T30/200/55V 40 ] 11 m 53 185 162 x 68 x 122 7T
T0/X/A5Y 40 55 14 : 53 185 125580 x 85 115
T30/2007 5V 55 75 11 m 72 248 162 x6Bx 122 150
T30/X/7.5V 55 75 14 : 657 2 1252 B0 85 135
T30/200/10V 75 100 11 M 1013 358 162 x 80 x 145 5
HXA0V 75 100 4 : 1013 358 125 x B x 85 185
T30/500/15V 110 150 11 500 1441 508 210 x 90 £ 165 45
R 110 150 14 ; 1292 456 155 x 852 110 255
T30/500/20V 150 00 11 500 1713 605 210 x90 x 165 45
T3040V 150 il 14 : 1713 b5 155 x 85 110 3
T30/500/15V 185 50 11 500 2620 925 200 x 90« 165 51
HXBV 185 50 4 : 16K 925 155 852110 460
130/500/30V 20 300 11 500 612 1035 A0 x W0« 165 60
T30/X30V 20 00 14 ; 932 1035 155 x 852 110 48]
T0/200/3P 12 30 1 1 pat ] 102 162 x 78 x 122 180
T/XAE 12 il 14 0 102 1255518 130
T30/200/4 P 30 4 1 L 137 162 x 782122 195
T30/X/4 P 30 40 14 362 118 1255528 145
130/200/55F 40 55 11 0 53 185 162 x6Bx 122 20
T0/XA5P 40 55 14 33 185 12525518 165
0200758 3h 75 1 0 702 248 162 x 6B« 122 20
TXT5P 3h 75 1 (a7 41 125528 185
T30/200/10 P 75 104 1 200 1013 358 162 x 80 = 145 300
T30/%/10P 75 100 14 3 1013 34 152552 250
T30/500/15F 110 150 11 500 1441 508 210 x 90 x 165 500
T0X/15P 110 150 14 : 1292 4h 155100 110 3
130/500/20 P 150 gl 1 500 713 605 210 x 90 x 165 510
T30/X/20P 150 ] 14 - 713 605 15511002110 35
B0/500/25P 185 yat] 11 500 261 925 10 x 90 165 b55
T0/X/5P 185 50 14 g 2620 525 1551100 2 110 35
T30/500/30F 20 0 1 500 02 1035 10 x 0 x 165 675
T0/X30P 21 00 4 032 1035 1552100 x 110 555

Fuente: Catalogo de equipos IngerSoll Rand (2009)
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B.4 CATALOGO DE TORNILLOS USADOS PARA LA FIJACION D E LOS
TACONES DE NEOPRENO AL PISO Y DEL COMPRESOR A LOS

TACONES.

‘cafia, en mm, del tipo:

T24

ss 35 | 33 | 29 | 25 | 2= | =t = 2 - =
60 40 | 38 | 34 | 30 | 28 | 26 | 23 - = =
65 a5 | 43 | 39 | 35 | 33 | 31 | =28 | - - -
70 S0 | a8 | 44 | a0 | 38 | 36 || 33 - = =
75 55 | 53 | 40 | 45 | 43 | a1 || 3= = - =
80 - S8 | 54 | 50 | a8 | 46 | a3 | 40 . 5
85 = 63 | 59 | 55 | 52 | 51 | 48 | a5 - -
90 = 68 | 64 | 60 | 58 | s6 | s3 | so = 5
95 = 73 | 69 | 65 | 63 | &1 | 58 | 55 - =
100 = 78 | 74 | 70 | 68 | 66 | 63 | 60 | 57 | s4
105 - es | 79 | 75 | v || 11 | 68 || 65 || &2 | 5%
110 2 38 | 84 | so | 78 | 76 | 73 || w0 | 67 | 64
115 = 93 | 22 | 85 | &3 | &L || 78 | 75 | 72 | &
120 = 58 | 94 | 90 | 88 | 86 | 83 | 80 | 77 | 74
| 125 = = 99 | 95 | 93 | 91 | 38 | 85 | 82 | 79
"
[ 130 = - 1oa | 100 | o8 | 96 | 93 | 90 | &7 | s
135 - -~ | 109 | 105 | 103 | 101 | 98 | o5 | o2 | s°
[ 140 - - 114 | 110 | 108 | 106 | 103 | oo | 97 | o4
145 = - 115 | 115 | 113 | 111 | 108 | 105 | 102 | 99
150 - -~ | 124 [ 120 | 118 | 116 | 113 | 110 [ 107 | 104
| |
Tass - - - [ 12s | 123 | 121 | 118 | 115 | 112 | 109
160 = 2 - [ 130 [ 128 [ 126 [ 122 | 120 | 117 [ 114
165 = = = 135 | 133 | 131 | 128 | 125 | 122 | 119
170 - - - | 140 [ 138 [ 136 | 133 | 130 | 127 | 124
s - - = 145 | 143 | 141 | 138 | 135 | 132 || 129
T |
[ 180 = = = - | 148 [ 1as | 143 | 140 | 137 || 134
[ 1= > - - - [ 153 [ 151 | 148 | 145 | 142 | 130
190 = = = - | 158 | 156 | 153 | 150 | 147 | 144
195 . = = - | 163 | 161 | 158 | 155 | 152 | 149
200 = 5 = - | 168 | 166 | 163 | 160 | 157 | 154

Fuente: Portal web: http://ingmecanica.com/tutesabrnillos.html
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B.5 TABLA DE VALORES DE COEFICIENTE DE ABSORCION a A
DIFERENTES FRECUENCIAS PARA DIFERENTES MATERIALES

Material Coeficiente de absorcion o ala frecuencia
115 250 200 | 1000 [ 2000 [ 4.000
Hormigon sin pintar 0,01 0.0l 0,02 0,02 0,02 004
Hormigon pintado 0,01 0.0l 0.0l 0,02 0,02 002
Ladrillo visto sin pintar 0,02 0,02 | 0,03 | 004 | 005 | DD
Ladrille visto pintade 0,01 001 0,02 0,02 0,02 002
Revogque de cal v arena 04 | 005 | 006 | 008 | 004 | 006
Placa de veso (Durlock) 12 mm a 10 cm 029 0.10 005 004 | 0,07 0.0%
Yeso sobre metal desplezado 0.4 0.04 004 006 | 006 0.03
Mirmol o azulejo 0.01 0.0l 0,01 0,01 0,02 002
Madera en paneles (a 5 cm de la pared) 030 [ 0,25 | 020 | 017 | 015 | 0,10
Madera aglomerada en panel 047 [ 0,52 | 050 | 0,55 | 058 | D63
Parquert 0,04 004 0,07 006 | 006 007
Parguet sobre asfalto 0.05 003 .06 0,09 | 0,10 022
Parguet sobre listones 0.20 0.1s 012 010 | 0,10 0.07
Alfombra de goma 0.5 cm 0.4 0.04 008 0,12 0.03 0.10
Alombra de lana 1,2 kz/m® 010 | 016 | 011 | 030 | 050 | 047
Alfombra de lana 2,3 ke/m’ 0.17 0135 0,21 0,50 0.63 0.83
Cortina 338 g/m’ 0,03 004 0,11 0,17 | 024 033
Cortina 475 g/m’ fruncida al 0% 0,07 0.3l 049 0,75 | 070 .60
Espuma de poliuretano (Fonac) 35 mm 0.11 014 .36 0,82 .90 097
Espuma de poliuretano (Fonac) 50 mm 0.15 025 .50 094 | 092 (.99
Espuma de poliuretano (Fonac) 75 mm 017 | 044 | 099 | 103 | 100 | L03
Espuma de poliuretane (Sonex) 35 mm 0.0 020 bAS 0,71 095 0.59
Espuma de poliuretans (Sonex) 50 mm 007 031 0,72 0,88 | 097 1.01
Espuma de poliuretano (Sonex) 75 mm 0.13 .53 0,90 1.07 1.07 1.00
Lana de vidrio (fieltro 14 kgima} 25 mm 0.15 021s 040 0,50 0.65 0.70
Lana de vidrio (fieltro 14 kg*'ma]l 50 mm 0.25 045 0,70 0,80 0.85 0.85
Lana de vidrio (panel 35 kg/m*) 25 mm 020 | 040 | 080 | 090 | 100 | Lo
Lana de vidrio (panel 35 kg/m®) 30 mm 030 | 075 | Lo | 100 | 100 | Lo
Ventana abierta 1.00 1.00 1.00 100 1.00 1.00
Vidrio 0.03 002 0,02 0,01 0.07 004
Pamnel cielorrase Spanacustic (Manville) 19 mm — 0,50 0,71 0,86 | 0,68 —
Panel cielorraso Acustidom (AManville) 4 mm — 0,72 0.6l 0,68 079 —
Panel cielorraso Prismatic (Manville) 4 mm — 0,70 0.6l 0,70 0.78 —
Panel cielorrazo Profil (Manville) 4 mm — 0,72 0,62 0,69 0.78 -
Panel cielorrasoe fisurado Auratone (USG) 7" 034 036 071 0,85 | 0,68 064
Panel cielorrase fisurado Cortega (AW /5™ 0.31 032 .51 0,72 0.74 077
Asdento de madera (1,8 m:."asieum} 0.01 002 003 0,04 | 0,06 0.08
Asiento tapizado grueso (0.8 m’/asienta) 0.4 044 44 044 | 0.4 044
Personas en asiento de madera (0.8 ml.-'per'snua} 034 039 044 0,54 | 0,56 0.56
Persenas en asiento tapizado (0.8 ml.-'p Ersoma) 0.53 051 0,51 0,56 0.56 0.59
Personas de pie (0.8 m™/persona) 025 [ 044 | 059 | 0,56 | 0.62 0,50

Fuente: Miyara, F. (2012). Acustica y Sistemas ol@®
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B.6 TABLA DE VALORES DE PERDIDA DE TRANSMISION R A
DIFERENTES FRECUENCIAS PARA DIFERENTES MATERIALES Y
CLASE DE TRANSMISION SONORA

PT ala frecuencia

Material o estructura STC 25 T2s0 ] =00 [ 1000 | 2000 [ 4000
Hormigon (90 mm) 37 |30 |30 27 35| 8 | 4l
Hormigon (140 mm) 5|30 [ M| 1] 85| % | 5
Hormizén (190 mm) 53 |37 [46] 46| 54 | %0 | a0
Hormigén (290 mm) 50 |33 |41 |45 ] 51| 7] 6l

Hormigon (90 mm) + aire (25 mm) + fibra de
vidrio (65 mm) + hormigén (90 mm) + placade | 62 | 49 | 34 | 57 [ 66 | 71 | 81
yes0 (16 mm)
Placa de veso (Durlock) (12 mm) /)15 | W5 1™ |17
Placa de veso (Durlock) (2x12 mm) N1 %)W) 2|8 W
Placa de veso (12 mm) + aire (90 mm) + placa a1l | | 20
de veso (11 mm)
Placa de veso (2x11 mm) + aire (90 mm) + pla- 17 | 15
ca de veso (12 mm) '
Placa de veso (2x12 mm) + aire (70 mm) + pla-
ca de veso (2x121 mm)

Placa de veso (12 mm) + aire (20 mm) + fibra
de vidrio (50 mm) + placa de veso (12 mm)
Placa de veso (2x11 mm) + aire (40 mm) + fibra
de vidrio (30 mm) + placa de veso (1x12 mm)
Vidrio (6 mm) 31 |1 35 11831 | M4 | 30| 37
Vidrio laminado (§ mm) 3|36 |0 32| 3|3k |4
Vidrio (3mm) + aire (50 mm) + vidrio (3 mm) 38 )18 | 6| 38| 43 | 48 | 35
Vidrio (3mm) + aire (100 mm) + vidrio (6mm) | 45 | 29 | 35 | 44 | 46 | 47 | 50
Puerta madera maciza (24 l-:g-’m!} sin burlete N1 RN % 21N
Puerta madera maciza con burlete 6 |31 115] 29 5 | 26 | 18
Puerta de madera maciza (24 l:g,-’m!) +aire (230
mm) + Puerta acero chapa # 18 hueca (16 kg-“ml} 49 | 35 | M| 48| 44| M| 62
+ burlete magnético en ¢l marco

6| 36 | 41 | 45 | 48

45 | 12 || 45| 49 | 352

"k
[

45 |11 | 35| 48 | 55| % | 43

S| M | 4T 56 61 59| 57

Fuente: Miyara, F. (2012). Acustica y Sistemas ole®
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[APENDICE C] ENCUESTA

C.1 PREGUNTAS REALIZADAS A UNA MUESTRA DE OCHO
TRABAJADORES DEL LABORATORIO DE MAQUINAS TERMICASD E
LA UCV

1. ¢Hay presencia de gran cantidad de ruido en el Lalpatorio de
Méaquinas Térmicas de la escuela de Ingenieria Mecia de la
Universidad Central de Venezuela?

SI

NO

2. ¢Elruido presente en el laboratorio afecta la commicacién entre
ustedes?

SI

NO

3. ¢Resulta el ruido presente en el laboratorio molestpara usted?
SI
NO

4. ¢Cudles de estos equipos le parece que produce nrayndo?
Turbina Pelton

Compresor Axial

Compresor Ingersoll Rand

Bomba Centrifuga

Otros

5. ¢Cuantas veces a la semana se enciende el comprdsgersoll Rand?
1

2

3

Mas

179



6. ¢Durante cuanto tiempo permanece el compresor enadido?
Menos de 1 hora
1 hora
Mas de 1h pero Menos de 2 horas
D horas
Més de 2 horas

7. ¢Considera usted necesario que se trate acusticaneel compresor
Ingersoll Rand con el fin de reducir el ruido prodwido por este?

Sl

NO
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C.2 RESULTADOS DE LA ENCUESTA REALIZADA

¢ Hay presencia de gran cantidad de ruido en el
Laboratorio de Maquinas Térmicas de la escuela de
Ingenieria Mecéanica de la Universidad Central de
Venezuela?

mS| mNO

0%

¢ El ruido presente en el laboratorio afecta la
comunicacion entre ustedes?

mSlI mNO
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¢,Resulta el ruido presente en el laboratorio
molesto para usted?

mSlI mNO

¢,Cuales de estos equipos le parece que
produce mayor ruido?

M Turbna Pelton W Compresor Axial
= Compresor Ingersoll Rand B Bomba Centrifuga

m Otros

0% |
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¢, Cuantas veces a la semana se enciende el
compresor Ingersoll Rand?

H1l m2 m3 mMas

0%_\0%

¢,Durante cuanto tiempo permanece el
compresor encendido?

B Menosde 1lh ®1h m= Masde 1lh pero Menosde2h ®2h ® Masde2h

0%1 0%
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¢ Considera usted necesario que se trate
acusticamente el compresor Ingersoll Rand con el
fin de reducir el ruido producido por este?

mSI mNO
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[APENDICE D] PLANOS E ISOMETRIAS

D.1 PLANO DE PLANTA DEL AREA QUE CONTIENE AL COMPRE SOR
RECIPROCANTE INGERSOLL RAND
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D.2 ISOMETRIA DE PLANTA DEL AREA QUE CONTIENE AL
COMPRESOR RECIPROCANTE INGERSOLL RAND

186



D.3 REPRESENTACION GRAFICA DE LA SELECCION DE PUNTO S PARA
MEDICION DE NIVELES DE RUIDO DEL COMPRESOR.

. L

~——

Nota: El orden de los puntos va en la direccion de dagas del reloj y empieza
desde el punto 1, ubicado justo al frente de larfalde descarga de aire. Dicho

orden es valido para ambas distancias.
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D.4 REPRESENTACION GRAFICA DE LA SELECCION DE PUNTO S PARA
MEDICION DE NIVELES DE RUIDO EN LA DESCARGA DEL
COMPRESOR.

=

W

-
g
W
' ~
S

Nota: Aca, el punto 1 esta al frente, el 2 a la derecha yaelaBizquierda. Dicho

orden es valido para ambas distancias.
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D.5 ISOMETRIAS DEL COMPRESOR INGERSOLL RAND

Compresor visto de frente

Compresor visto desde atras
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D.6 VISTAS PLANAS DEL COMPRESOR INGERSOLL RAND

Vista frontal

Vista posterior
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Vista lateral derecha

Vista lateral izquierda
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Vista superior
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D.7 ISOMETRIA DEL COMPRESOR CON LA CAMARA DE ABSORC ION
ACUSTICA

D.8 VISTA SUPERIOR DEL COMPRESOR CON LA CAMARA DE
ABSORCION ACUSTICA
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D.9 ISOMETRIAS Y PLANOS DEL DISENO FINAL DE LA CAMA RA DE
ABSORCION DE RUIDO

12mm
60mm

|
M

[=

Corte longitudinal de la pared de la cAmara, dsed@precia la configuracion

sandwich
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12mm

Isometria de una pared de la camara. Los matetitilesdos son yeso Durlock
(placa blanca), fibra de vidrio (bloque amarilloygso Durlock (placa marrén). La
sujecion de las placas de yeso al perfil montamteasa mediante tornillos. En el
interior de este perfil sera colocada la fibra akio con el fin de formar el sandwich

gue formara la camara acustica.
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Isometria de la camara de absorcion mostrandorsel pasterior con agujeros para
las tuberias

Vista lateral izquierda de la camara con agujeros
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Isometria de la cAmara mostrando los accesoriasgimetro, tapa de la cajeta,
tuberias de succién y tuberia de servicio)

Vista lateral izquierda de la camara con accesorios
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Vista posterior de la camara con accesorios
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