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ROLOGO

El concepto de confort acustico es una necesidad muy antigua.

Protegerse contra los elementos hostiles para el correcto desarrollo
de la vida humana ha sido un problema permanente con el que se
ha tenido que enfrentar el Hombre desde sus origenes.

Actualmente, el entorno ruidoso en el que se desarrolla nuestra
vida hace necesario el estudio de los problemas acUsticos de los
edificios, con objeto de conseguir el necesario confort en nuestras
viviendas, puestos de frabajo, comercios, etc. En este sentido, la
civilizacién moderna establece exigencias y propone medidas en
evolucidn constante.

Uno de los problemas acuUsticos mds importantes que normalmente
sufren los ocupantes de un edificio es el ruido procedente de las
instalaciones de climatizacion.

Para resolver el binomio ruido-climatizacién con el nivel exigido hoy
en dia es necesario tener un conocimiento suficiente, entre otros,
de los posibles problemas acusticos que pueden aparecer en las
instalaciones de climatizacion, la reglamentacién actual, asi como
las diferentes soluciones y técnicas a aplicar para su mitigacién.

La Direccién General de Industria, Energia y Minas de la Comuni-
dad de Madrid, con la colaboracion de la Fundacién de la Energia
de la Comunidad de Madrid y la Asociacién Técnica Espaiola de
Climatizacion y Refrigeracion (ATECYR), consciente de esta situa-
cion, edita la presente «Guia Practica sobre AcuUstica en Instalacio-
nes de Climatizaciény dirigida a todos los profesionales del sector
con el objetfivo de que se convierta en una herramienta inicial para
el conocimiento de las medidas a tomar para disminuir el ruido pro-
cedente de dichas instalaciones.

Carlos Lépez Jimeno

Director General de Industria, Energia y Minas
Consejeria de Economia y Hacienda
Comunidad de Madrid
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INTRODUCCION

La concienciacién social que ha surgido enrelaciéon ala problemd-
tica delruido en nuestros hogares ha potenciado que, enlos Ultimos
anos, las instalaciones de climatizacion sean disefadas siguiendo
criterios que favorezcan la calidad ambiental y confort acustico de
sus usuarios. Con este propdsito se siguen desarrollando técnicas
para la evaluacion y el control de los niveles sonoros generados por
los componentes de este tipo de instalaciones, con la finalidad de
conseguir niveles 6ptimos en diferentes espacios en funcidn de la
actividad que se pretende desarrollar en los mismos.

Para que este objetivo se pueda cumplir con éxito es necesario que
los profesionales dedicados al disefo, instalacidon y mantenimiento
de estas instalaciones se familiaricen con los fundamentos acuUs-
ticos relacionados con la instalacién de climatizacion, haciendo
especial hincapié en las caracteristicas de las principales fuentes
de ruido, los procesos de dispersién sonora y el andlisis y estudio de
medidas correctoras.

La presente Guia recoge los fundamentos acuUsticos estrictamente
necesarios para conocer el comportamiento sonoro de unainstala-
cioén, los problemas potenciales que se derivan del funcionamiento
de cada componente de la misma y las medidas antirruido mds
extendidas. Por Ultimo, se plantea y resuelve un caso prdctico en el
que se analiza la problemdtica de una instalacion real y se realizan
los cdlculos necesarios para establecer la idoneidad acustica de
la misma.

11
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FUNDAMENTOS ACUSTICOS. GENERALIDADES

La generacidn, tfransmisién y recepcién de sonidos derivados del uso
de instalaciones de climatizacién, basan su comportamiento en los
principios fisicos que rigen la generacion, dispersién y recepcién de
ondas sonoras. Estos fundamentos acusticos se basan en larama de la
fisica interdisciplinaria que estudia el sonido, infrasonido y ultrasonido,
es decir, ondas mecdnicas que se propagan a fravés de la materia
por medio de modelos fisicos y matemdticos. A efectos prdcticos, la
acustica estudia la produccién, transmisidon, almacenamiento, per-
cepcidén o reproduccion del sonido.

El presente apartado recoge aquellos conceptos bdsicos empleados
en el proceso de evaluacién, control y minimizacion de los niveles so-
noros derivados de la instalaciéon y el funcionamiento de sistemas de
climatizacién.

2.1. El sonido y su caracterizacion

El sonido es el fendbmeno vibratorio que, a partir de una perturbacion
inicial del medio eldstico donde se produce, se propaga bajo la for-
ma de una variacion periddica de presién. Si a este fendmeno se le
anade un matiz subjetivo originado por la sensaciéon sonora que pro-
voca cuando es detectado por el oido generando una sensacion de
molestia o dolor, pasard a ser denominado ruido.

. T=tF

Figura 2.1. Senoidal caracteristica de un tono puro. 13
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2.2. Magnitudes sonoras
2.2.1. Presion sonora

El sonido es una onda de presion y, como tal, se propaga por el aire
mediante compresiones y expansiones, que provocan oscilaciones
de la presion atmosférica. Las fluctuaciones de la presion atmosférica
por encima y por debajo del valor estdtico se conocen como presién
sonora. Enla Fig. 2.2 se puede observar el fendmeno de propagacion
de las ondas sonoras con sus variaciones de presion.

\

27101

Figura 2.2. Dispersidon de una onda de presién sonora.

El valor minimo de presidon sonora que un oido adulto sano es capaz
de detectar es del orden de 2:10-° Pascales, mientras que la presion so-
nora mdxima que es capaz de soportar sin que produzca la sensaciéon
de dolor es de 200 Pascales.

Dado que el valor medio de la onda sonora es nulo, se toma como
indicador la presién sonora eficaz, p._, de acuerdo con la siguiente
ecuacion:

rms’

_ e 1
p,. = /T !p (t)dt )

2.2.2. Intensidad sonora

La intensidad sonora, I, es la energia que atraviesa la unidad de su-
perficie perpendicular a la direccién de propagacién del sonido en
la unidad de tiempo. Las expresiones para obtener esta magnitud
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en campo libre (espacio en el cual se dispersa una onda sonora sin
encontrar superficies reflectantes en su camino, cdmaras de ensayo
anecoicas) y en campo difuso o reverberante (espacio caracterizado
por la presencia de reflexiones sonoras de las ondas debido a la pre-
sencia de elementos reflectantes, cdmaras de ensayo reverberantes)
son:

I'= P /pc 2

I =p,. /4pc (3)

donde p, 2 es el cuadrado de la presion sonora eficaz, p es la densi-
dad del medio y ¢ la velocidad de propagacién de la onda en dicho
medio (c__=340m/syc = 1.460 m/s').

aire agua

La unidad de la intensidad sonora en el sistema internacional es el
W/m?, y el minimo valor que un oido adulto sano es capaz de detectar
es del orden de 102 W/m?; mientras que el valor mdximo que es capaz
de soportar sin sensacion de dolor es del orden de 102 W/m?2.

2.2.3. Potencia sonora

La potencia sonora, w, es la magnitud definida como la energia sonora
que atraviesa una superficie en la unidad de tiempo, medida en va-
tios, W. Por lo tanto, esta magnitud estd directamente relacionada con
una fuente de ruido, foco de emisidon de la potencia sonora. Algunos
ejemplos del orden de magnitud de algunas fuentes de ruido son:

¢ Un difusor al final de una red de distribucion: w = 10® W

e Unsecador de pelo:w =104 W

¢ Una personan gritando: w = 10° W

L]

Un ventilador centrifugo de gran potencia: w = 10" W

¢ Un estadio de futbol con 50.000 espectadores gritando < 50 W

1 Estos valores dependerdn de factores ambientales tales como la temperatura,
presién, humedad, efc.

15
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Para fuentes omnidireccionales, la infensidad sonora se relaciona con
la potencia sonora segun la superficie de emision de la fuente, cum-
pliendo la igualdad: w =[S, para la cual la superficie dependerd del
fipo de onda:

o Onda esférica: S =4nr?

e Onda cilindrica: S =2mrl

donde r es la distancia de la fuente al receptor y | es la longitud o al-
tura del cilindro.

Potencia Sonora

Figura 2.3. Relacidn entre la potencia y la intensidad sonora.

Sila fuente es puntual, la potencia sonora se expresa:

w= [ 4nr? (4)

Sila fuente es lineal, la potencia sonora se expresa:

w=|2nrl (5)

En el caso en el que la fuente sonora no radie uniformemente en to-
das las direcciones, la intensidad varia sobre la superficie de emision,
conforme ala propiedad conocida como directividad sonora, ED (ver
apartado 2.6).

La potencia sonora va ligada a la fuente que la provoca de una ma-
nera directa, por ello también puede definirse como «la cantidad de
energia producida por una fuente sonora en una unidad de tiempon.
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A modo de recordatorio, en la Tabla 2.1 se muestran las unidades de
medida de las magnitudes sonoras estudiadas en este apartado.

TABLA 2.1. Unidades de las principales magnitudes sonoras.

MAGNITUDES UNIDADES

Presién sonora Pa
Potencia sonora W
Intensidad sonora W/m?

2.3. Niveles sonoros. El decibelio

Como se acaba de comprobar, los valores entre los que varian las
magnitudes sonoras hacen su manejo especialmente fedioso. A su vez,
se detecta una relacién logaritmica entre la magnitud fisica y la sensa-
cién sonora que ésta produce. Estas circunstancias justifican el uso del
decibelio como sistema de cuantificacion de las magnitudes sonoras.

2.3.1. Nivel de intensidad sonora

Como ya se ha comentado, diferentes estudios experimentales han de-
mostrado que las variaciones de sensacion sonora no son proporciona-
les alas variaciones de la energia sonora que el oido recibe. La relacion
entre estimulo y sensaciéon viene definida por la ley de Weber-Fechner,
que establece que la sensacion es proporcional al logaritmo del esti-
mulo, quedando matemdticamente expresado en la expresion:

L |
Sensacién =log-+ (6)
I0
Asi, elincremento de sensacion al anadir una nueva fuente sonora depen-
derd del nUmero de focos sonoros existente previamente en el entorno.

La unidad del nivel de intensidad sonora es conocida como «belioy,
que es el incremento correspondiente a una relacién de intensidades
10 veces:

101,
I]

1 Belio=1log (7)
Si elegimos como intensidad de referencia |, = 102 W/m? (umbral de
percepcion auditiva a 1.000 Hz), se establece la escala absoluta de
niveles de intensidad en Belios, en la que el nivel correspondiente a
cualqguier intensidad vendrd definido por:

17
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L =log - )

cuyos valores extremos serdn 0 belios para |l =1,y 14 belios para va-
lores maximos de intensidad sonora |l =100 W/m?.

Ahora bien, como un margen de 14 belios no resulta suficientemente
amplio a nivel prdctico, se utiliza la décima parte, «el decibelio» (dB).
De esta forma, la expresion del nivel de intensidad queda:

L = 10|ogll—‘ [oB] %)

0

2.3.2. Niveles de presion sonora

Partiendo de la expresion del nivel de intensidad y recordando la rela-
cién entre intensidad y presién sonora, ecuaciones (2) y (3), el nivel de
presién sonora, también en decibelios, serd:

2
L, =10log P [aB] (10)
0

De las expresiones expuestas hasta ahora se deduce que el nivel de
presiéon y el nivel de intensidad, conceptualmente distintos, tienen el
mismo valor numérico, si bien es cierto que, por definicién, la intensi-
dad sonora serd una magnitud vectorial, que deberd ir acompaiada
de una direccidon y un sentido.

TABLA 2.2. Valores aproximados de nivel de presidon sonora en entornos
cotidianos.

EJEMPLOS DE NIVELES NIVEL,DE VALORACION
DE PRESION SONORA PRESION SUBJETIVA
SONORA EN dB DEL SONIDO

Despegue de un avién a 50 m 120 Muy elevado
Martillo neumatico a 10 m 100 Muy elevado
Avenida de mucho trdfico 70-80 Elevado
Conversacién normala 1 m 60 Elevado
Sala de estar (noche) 35-40 Bajo
Estudio de radio 20 Bajo
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2.3.3. Nivel de potencia sonora

Empleando la definicién de potencia sonora, ecuaciones (4) y (5), el
nivel de potencia sonora se define como:

W,
L, =10log—
w ogwo [0B] (1)

donde la potencia de referencia, w, = 102 W, corresponde a la poten-
cia sonora de una fuente punfual que produce la intensidad umbral
sobre una superficie esférica de 1 m2.

Aplicando las propiedades del logaritmo y la relacion existente entre la
intensidad y la potencia sonora en una fuente punfual emitiendo ondas
esféricas, se obtiene el incremento sonoro que existe entre dos puntos
cuando se reduce la distancia entre el emisor y el receptor a la mitad:

w=1 4nr’ =1,4n(2r,)?

2
AL,=1OIogll‘=1OIog[2r°]=20I092=6dB (12)

2 rO

Es decir, para una fuente puntual, al duplicar la distancia a la fuente
(r, = 2r ) el nivel de intensidad disminuye en 6 dB, mientras que un pro-
cedimiento andlogo nos indicaria que para una fuente lineal, al du-
plicar la distancia a la fuente (r, = 2r ) el nivel de infensidad disminuye
en 3 dB (ver Fig. 2.4).

AL,Z]O|OQ%=]O|OQQ=3CIB (13)

0

Figura 2.4. Variacién de niveles de presion sonora entre dos receptores a
distintas distancias para fuentes puntuales y fuentes lineales.

19
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En la prdctica, las fuentes sonoras no siempre son puramente lineales
o puntuales, lo que implica que al doblar la distancia entre dos recep-
tores la diferencia del nivel de presion serd entre 3 dB (fuente lineal) y
6 dB (fuente puntual).

2.3.4. Suma y resta de niveles

La escala logaritmica con la que se relacionan las magnitudes vy los
niveles sonoros, ecuacién (9), deberd tenerse en cuenta a la hora de
sumar y restar los niveles sonoros aportados por diferentes fuentes en
un mismo punto de inmisién de ruido. Por este motivo, para conocer
el nivel de presion sonora total, L, en un punto determinado sobre
el que emiten n fuentes un nivel de presion, Lp,n’ se puede utilizar la
siguiente expresion:

Lp.i

L,, =10log) 101 (140)

ecuacion obtenida de la propia definicion de decibelio, ya que la
presiéon total serd la suma de las presiones aportadas por cada fuen-
te:

; 21t Prnes et P tpi
Loy :lO|og[—p,;m§" ]:mlog[p’m“ pmgz p’”“’”]=10|og21010 (14b)
0 0 n

Por lo tanto, la suma del nivel sonoro producido por dos fuentes que
aportan 60 dB cada una serd:

60 60 60 60
L,,=10log [1 0° +10" ]: ]OIog[Z* 10" J: 10log(2)+1 Olog[l O‘OJ: 3+60=63dB

Por lo que se llega a la conclusidon de que la suma de los niveles
sonoros de dos fuentes iguales, esigual al valor de una de ellas mdas
3 dB.

Sila suma es de dos fuentes cuya diferencia de niveles es mayor de 10
dB, 60 dBy 70 dB, el resultado es de:

60 70

Lo :1OIog[10‘° +1010}= 705=70dB
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Siendo prdacticamente despreciable la aportaciéon sonora de la fuen-
te cuyo valor es menor de 10 dB.

De igual forma, la resta de niveles se obtendrd de la expresion:

Lp.t n Lp.i

L,, =10log|10 " —%1010 (15)

Por lo tanto, si se conoce el nivel sonoro producido por una fuente,
prz =65 dB, y el nivel sonoro producido porla accién de las dos, L,,=70
dB, el nivel de presidn sonora aportado por la fuente 1 serd:

Lp.t 1p.2 70 65

L, =10log|10™ -10" |=10log|10" -10" |=6835dB

Laresta de niveles sonoros es comUnmente empleada para eliminar el
nivel de ruido de fondo? de mediciones experimentales.

2.4. Espectros de frecuencias

El ruido producido por cualgquier componente de una instalacion de
climatizacion es una mezcla de todas las frecuencias en el rango au-
dible. La técnica del andlisis espectral del sonido consiste en analizar
su contenido energético en funcién de la frecuencia. Los espectros
de frecuencia permitirdn diferenciar entre sonidos graves y agudos,
siendo esta informacion muy Util para caracterizar el tipo de fuente
que lo produce, determinar su grado de molestia y proponer medidas
correctoras adecuadas para atajarlo.

Los espectros de frecuencias son tradicionalmente catalogados en
dos grupos:

— Espectros de ancho constante.

Estos espectros muestran la distribucién frecuencial del sonido de for-
ma lineal. En funcién de la resolucion, se conseguird precisar la fre-
cuencia concreta en la que la fuente estd emitiendo mayores niveles
sonoros (ver Fig. 3.5).

2 El ruido de fondo es el nivel sonoro existente en un punto de medicidon que
no pertenece a la fuente de ruido evaluada y que no puede ser eliminado ni
controlado durante el ensayo.

21
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— Espectros de ancho proporcional

Las bandas de octava y tercio de octava son los ejemplos md&s comu-
nes de espectros proporcionales. En el caso de bandas de octava, la
relacién que existe entre una banda y la anterior es de 2:1 (cada ban-
datiene el doble de ancho que la anteriory la mitad que la siguiente),
siendo nombradas por la frecuencia media, f .

2=2 f =T 1)

b4 125 250 500 1k 2k 4k 8k
Frecuencia, Hz

Figura 2.5. Espectro en banda de octavas (bandas comiunmente
empleadas).

Las bandas de tercio de octava siguen la proporcién de la raiz cUbica
de 2, por lo que el andlisis sonoro a través de este espectro resulta-
rd mds preciso al disponer de informacién mds detallada del sonido
analizado.

L £ =5 17)

1 F

31,5 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500630 800 1k 1,25k 1,6k 2k 2 5k 3 1kdék 5k 63k
Frecuencia, Hz

Figura 2.6. Espectro en banda de tercio de octavas (bandas comUnmente
empleadas).
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En la emisién de una fuente, conocidos los niveles sonoros en banda
de octava o tercio de octava, el valor global, nivel sonoro en todo el
ancho de banda, se obtendrd de la suma logaritmica de los niveles
en cada una de las n bandas de frecuencia (ver ejemplo en Tabla
2.3) mediante:

Lpfn

Lgepe=1010g Y 1070 (18)

2.5. Percepcion del sonido. Sonoridad y redes de
ponderacion

La valoracién de un sonido se puede realizar de forma objetiva em-
pleando un nivel sonoro en dB, o bien introducir un indice subjetivo a
través del cual los niveles de presién sonora son corregidos mediante
filtros electréonicos que simulan la respuesta del oido humano al ruido.
Este tipo de filiros o correcciones se conocen como redes de ponde-
racién (ver Fig. 2.7).

Existen diversas redes de ponderacion, A, B, C, o D, siendo la mds
aceptada la red de ponderacién A, comUnmente simbolizada como
dBA o dB(A). Estas redes corrigen los niveles sonoros de forma diferen-
te para cada frecuencia, con el propdsito de simular la sensacién que
el sonido provoca sobre el oido humano.

Redes de Ponderacién
10 /, \
0 AT o
" 1% i A i
g . // P #
g // L1
-30 e Fi ias de minima
/ percepeion 'y
404X / 1
Al LT =<l
POTLEP LSS
Frecuencias, Hz

Figura 2.7. Redes de ponderacién A, By C. Estas redes introducen un
factor de correccién con el propdsito de evaluar un sonido conforme a la
sensacion que éste provoca sobre el oido humano.
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Conociendo los niveles sonoros en banda de octava, dB, y los indices
de correcciéon de las redes de ponderacion, dB, la obtencidon del nivel
sonoro en dBA serd el resultado de la suma aritmética de los mismos
(ver Tabla 2.3).

TABLA 2.3. Ejemplo de cdlculo del nivel sonoro en dBA.

o 63Hz 125Hz 250Hz 500Hz 1.000Hz 2.000Hz 4.000Hz 8.000Hz L.
Nivel (dB) 81 83 80 61,5 55 64 75 69 86,7 dB
Correccioén A -26 -16 -9 -3 0 1 1 -1 —
Nivel (dBA) 55 67 71 58,5 55 65 76 68 78,3 dBA
Ofras herramientas empleadas para valorar subjetivamente un sonido
son las curvas de sonoridad, entendiendo que la sonoridad es una
medida subjetiva de la intensidad con la que un sonido es percibido
por el oido humano, es decir, el atributo que permite ordenar sonidos
en una escala desde el mds fuerte al mds débil.
Estas curvas calculan la relacién existente entre la frecuencia y la in-
tensidad (en dB) de dos sonidos para que éstos sean percibidos con
infensidades similares. De esta manera, fodos los puntos sobre una mis-
ma curva isofénica tienen la misma sonoridad.
55 Umbralde dobor
120 Bl et L} 1120 i /
-Nh“‘lE:\""‘///”——j
100 ‘i'f'._,_H Va1
] ~J1_L_ M4
- = e S h‘::""""---... :///"/
- =11 ) — P
g % e~ T —) — 1
2 \\"“-."“"-...:"‘"- o 70 ™ /i .,./
g NN (o T U1
z NN o T
= \\.\\\\\\\HH o fl LT 3T
40 P e W ——
\\\"H 30 ‘"‘""—-""/f _../
20 X.\\:M PO s e 1| | P
Unibralde andicion \\:"---“.LL__“““" Ve jilg
° il i K I N o T~ 1 U1
| 1111 ] T~
20 100 1000 10000
Frecuencia , Hz
Figura 2.8. Curvas de sonoridad basadas en la intensidad sonora a 1.000 Hz.
Las curvas de sonoridad NR fueron desarrolladas por la «International
24 Standards Organisation (ISO)» en 1971 para normalizar la sonoridad,
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feniendo como referencia la banda de 1.000 Hz, es decir, la curva
NR70 tiene un valor de 70 dB a 1.000 Hz. Estas curvas marcan los niveles
de sonoridad aceptables en ambientes interiores para la proteccién
frentes a instalaciones de climatizacién y garantizar el confort acuUsti-
co (ver Tabla 3.1).

Con anterioridad a estas curvas se presentaron las curvas NC de igual
sonoridad (ver Fig. 2.9) con las que se pretendid originalmente relacio-
nar el espectro de un ruido con la perturbacion que éste producia en
la comunicacion verbal, teniendo en cuenta los niveles de interferen-
cia de la palabra y los niveles de sonoridad.

Ambas curvas serdn empleadas siguiendo diferentes recomendacio-
nes que establecen la curva limite que no se deberd superar en el
interior de espacios destinados a diferentes actividades, tales como
aulas, habitaciones, oficinas, etc.

120
NN ]
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N ]
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g &\Q ~
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. \\\QEHN
15
~—
N T
31.5 63 125 250 500\1K ZI:- 4K SI:O
FRECUENCIAS EN BANDAS DE OCTAVA, Hz FRECUENCIAS EN BANDAS DE OCTAVA, Hz

Figura 2.9. Curvas de igual sonoridad NRy NC.
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2.6. Propagacion del sonido en campo libre y
reverberante

El comportamiento sonoro de una fuente de ruido y el impacto que
puede ocasionar sobre un receptor potencial, dependerd en gran
medida del entorno en el que se encuentre ubicada. Esta circuns-
fancia establece dos condiciones a la hora de relacionar el nivel de
potencia generado por una fuente y el nivel de presion captado en
un puntfo cualquiera de su enforno:

— Propagacion del sonido en campo libre.

Se considerard que una fuente sonora estd emitiendo en un espacio
abierto o campo libre, cuando el receptor sea alcanzado Unicamen-
te por la onda directa emitida por una fuente existente en el mismo.
Este tipo de espacios se caracteriza por no disponer de superficies
reflectantes en su entorno. Cabe destacar que es habitual encontrar
fuentes semiesféricas sustentadas por un plano reflectante que condi-
cionan su directividad (ver ecuacion (20)).

AR
ERP

Emisor Receptor

-
- L

Figura 2.10. Onda directa enfre emisor y receptor en campo libre.

Empleando las definiciones de presion, intensidad y potencia sonora,
asi como el concepto de decibelio, se obtiene la relacidon existente
entre el nivel de potencia emitido por una fuente, L, y el nivel de
presion ideal percibido por un receptor, L, auna distancia determi-
nada, d:

(19)

ED
Lpd:LWHOIog[ }

4nd?
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Esta expresién también podrd tomar la siguiente forma:

20
L,,=L,—10logd? K, (20)

donde tanto ED como K, son factores que dependerdn de la direc-
tividad sonora de la fuente o superficie de emisién de la misma, to-
mando los valores mostrados en la Tabla 2.4 en funcidn de los planos
reflectantes que condicionen su emision.

TABLA 2.4. Valores de los indices de directividad en funcién de la superficie
de emisiéon de una fuente sonora.

SUPERFICIE FACTOR ED CONSTANTEK,,
Esfera 1 1
Semiesfera 2 8
Cuarto de esfera 4
Octavo de esfera 8 2

— Propagacion del sonido en campo difuso o reverberante

Para el caso de una fuente emitiendo en un campo difuso, la ener-
gia sonora que captard un receptor serd la transmitida a través de
la onda directa y las distintas ondas reflejas que lo alcancen (ver
Fig. 2.11).

Figura 2.11. Transmisidn sonora entre emisor y receptor en campo difuso.
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La existencia de superficies reflectantes, y por lo tanto su drea de ab-
sorcién equivalente?, en un espacio cerrado en el que se produce la
emisiéon sonora, condicionard la relacién entre el nivel de potencia
emitido por la fuente y el nivel de presidon recibido a una distancia de
la misma, quedando plasmado en la siguiente ecuacion:

+ —

21
4nd? A (21)

Lpd=LW+1OIog[ ED 4}

donde A es el drea de absorcion equivalente, en m?, entendida como
el sumatorio de las diferentes superficies que conforman el recinto, S,
por el coeficiente de absorcion de cada una de ellas, o,

El coeficiente de absorcion de una superficie vendrd determinado
por las caracteristicas del material del que se compone. Catdlogos
comerciales y bases de datos encontradas en la bibliografia son las
principales fuentes de informacién para determinar el coeficiente de
absorcién de un material, el cual podrd variar significativamente para
las diferentes bandas de frecuencia (ver Tabla 2.5).

A=Y s, (22)

Para la estimacién experimental de este pardmetro acuUstico caracte-
ristico de un espacio cerrado, suele emplearse la Férmula de Sabine,
donde el drea de absorcién equivalente se relaciona experimental-
mente con el tiempo de reverberacién existente en la estancia* y el
volumen de la misma.

A=0,1 61 (23)
T!
donde:

V es el volumen de la sala en mé.

T es el tiempo de reverberacion experimental de la sala en segundos.

3 El drea de absorcidon equivalente se obtiene del sumatorio de superficies exis-
tentes en el espacio cerrado multiplicado por el coeficiente de absorcién de
los materiales existentes en cada una de las superficies.

4 Entendido como el tiempo que una onda sonora tarda en reducirse 60 dB en
un espacio cerrado.
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TABLA 2.5. Coeficiente de absorcién de algunos materiales en bandas de
octava.

125Hz 250Hz 500Hz 1.000Hz 2.000 Hz 4.000 Hz

Hormigdn 0,01 0.01 0,015 0,02 0,02 0,027
Enlucido de yeso 0,02 0,02 0,02 0,03 0,04 0,04
Placa de escayola| 0,04 0,03 0,03 0,04 0,05 0,08
Parquet flotante 0,20 0,15 0,12 0,08 0,10 0,15
Moqueta 0,08 0,27 0,39 0,34 0,48 0,63
Fibra de Vidrio 0.2 0,37 0,6 0.8 0,75 0.7

Segun los valores mostrados en la Tabla 2.5, una estanciade 5mx 3 m
x 2,25 m con paredes enlucidas, tfecho de escayola y suelo de parquet
flotante tendrd un drea de absorcidon equivalente para la banda de
1.000 Hz, A, :

TkHz*

A = 0,8, =(15%0,04) + (15* 0,08)+ ((2* 11,25+ 2* 6,75 * 0,03) = 2.88m”

Conocido el volumen de la sala en m®y el drea de absorcidon equiva-
lente en m?, el tiempo de reverberacion existente en la sala en segun-
dos serd:

=016 Vv 016 3375

=1875s
Az 2,88

IkHz

La presencia de muebles, cortinas, decoracién y personas en una es-
tancia mejorard su absorcién equivalente. Generalmente, se puede
asumir que el tiempo de reverberacion de una estancia perfectamen-
te amueblada (corfinas, tapizados, muebles, etc.) es de 0,5 segun-
dos.

2.6.1. Pérdida por insercién o atenuacioén

La presencia de elementos absorbentes, barreras, cerramientos o
conductos en un sistema de distribucion entre la fuente generadora
de ruido y el punto de inmisidén o recepcién sonora a una distancia d,
provocard una reduccién en el nivel de presidén que dependerd de las
caracteristicas del elemento barrera y que se conocerd como AL. La
pérdida por insercion o atenuaciéon cumplird la ecuacion:
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. (24)
AL=L_,-L"4

donde:
L ges el nivel de presion sin la presencia del elemento «barreran.

L', 4 s el nivel en el mismo punto tras insertar el elemento entre emisor
y receptor.

Algunos valores de referencia para conocer la capacidad de atenua-
cién media de elementos empleados en instalaciones de climatiza-

cion son:

— Barrerade chapQ.....cooveeeeieeccciiiieceeee, 15 dB
— SIleNCIAAON ..o 25dB
— 1 mefro de conducto absorbente............ 7 dB
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PROBLEMAS POTENCIALES EN LAS
INSTALACIONES

Los sistemas de climatizacion son equipos pensados para acondicio-
nar espacios destinados al uso y disfrute de personas, por lo que resul-
ta esencial su ubicacién en dreas muy proximas a potenciales afec-
tados por su funcionamiento. Si a esta circunstancia se une el hecho
de que estos equipos basan su funcionamiento en el accionamiento
mecdnico de sus componentes y el trasiego de fluido, es facil que
estas instalaciones sean consideradas y tratadas como posibles focos
de ruido en su lugar de instalacion.

Figura 3.1. Potenciales fuentes de ruido de una instalacién de climatizacién.

Las principales causas de ruido generado por instalaciones de clima-
tizacién se deben a:
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e El diseno inadecuado de los elementos que componen el sistema
de climatizaciéon y su incorrecta ubicacion.

¢ La desestimacion de las recomendaciones de los fabricantes sobre
la instalacién de los equipos de climatizacion.

e Lareduccidén de costes en obra sin tener en cuenta las implicacio-
nes sonoras que esto puede suponer.

3.1. Tipos de ruidos y fuentes sonoras en instalaciones
de climatizacién

La clasificaciéon de las diferentes tipologias de ruido resulta vital a la
hora de localizar y caracterizar el tipo de perturbacién antes de pro-
poner medidas correctoras para su minimizacién. Segun las caracte-
risticas del foco que produce la perturbacién, su medio de dispersién
y sU recepcion, se podrd distinguir entre:

* Ruido aéreo: perturbaciones sonoras generadas por una variacion
de presidén atmosférica en el aire, transmitidas por medio aéreo vy
percibidas por el receptor a través del oido.

En una instalacién de climatizacion los difusores, las rejillas o el ruido
generado por las unidades exteriores a los vecinos de ofro edificio
son ejemplos de ruido aéreo.

¢ Ruido de impacto: ruido generado a través de la interaccién mecd-
nica de dos elementos sélidos (tacén-suelo) transmitido a través de
la estructura y percibido por el oido del receptor.

El ruido derivado del impacto producido por el régimen turbulento
sobre una tuberia o el contacto mecdnico entre elementos de una
unidad de tratamiento de aire, pueden ser transmitidos y percibidos
como ruido de impacto.

Vibraciones: oscilacion generada a través de la interaccion me-
cdnica de dos elementos sdlidos, la tfransmisién y la recepcidn por
elementos rigidos.

La percepcion del funcionamiento de un ventilador o un compresor
a través del contacto de la mano con la pared o el suelo, estardn
catalogados como vibraciones derivadas del funcionamiento en
32 una instalacion de climatizacion.
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Como ya se ha comentado, resultard sencillo encontrar perturbacio-
nes acusticas de los tres tipos citados en una instalacién de climati-
zacion, siendo necesaria su correcta identificacion para solventar los
problemas potfenciales derivados de su funcionamiento.

AISLAMIENTOD
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Figura 3.2. Tipos de ruidos en una unidad exterior.
3.2. Confort acustico

El adecuado entorno acustico de un espacio cerrado garantizard la
satisfaccion de sus usuarios. El confort acUstico presenta como objeti-
vo principal garantizar que los niveles sonoros a los que se ve sometido
un enforno son acordes con la actividad que en éste se va a realizar,
estableciendo, por ejemplo, exigencias distintas para una habitacion
de un hospital o para las oficinas de una nave industrial.

Las consideraciones que garantizardn un confort acustico éptimo
son:

¢ Soluciones eficientes en fase de diseno. Los profesionales encarga-
dos del disefo de un espacio o conjunto de espacios deberdn con-
templar las necesidades acusticas del mismo en su fase de disefo.
De esta manerq, se conseguird proponer y aplicar medidas de ac-
tuacién optimas con el menor coste posible. 33
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¢ Minimizar ruido en el origen. La alteracién sonora de una estancia
viene generada por una fuente de ruido, por lo tanto, la primera
medida para reducir los niveles sonoros pasa por actuar inicialmen-
te sobre la fuente que ha generado la perturbacién.

* Buen montaje e instalacion de los diferentes componentes. Un buen
diseno no sirve de nada si el profesional encargado de su instala-
cién no sigue las directrices y recomendaciones marcadas por pro-
yectistas y fabricantes.

» Criterios aerodindmicos en redes de conductos. Los conductos
funcionan como puente de transmisién sonora y como elemen-
to generador de ruido, siendo necesario analizar el comporta-
miento del aire en el interior de los mismos, proponiéndose la
instalacién que minimice «recodosy y zonas de régimen turbu-
lento.

 Estudio de los apoyos antivibracién. Las vibraciones son el origen de
la mayoria de los problemas de ruido en una instalacién, porlo que,
evitando su transmisibilidad empleando sistemas eldsticos y muelles
metdlicos, se conseguird atajar la perturbacién antes de que pase
al aire.

» Extremar precauciones y usar de materiales especificos en loca-
les de uso especial. Los espacios especialmente silenciosos pre-
cisardn de soluciones antirruido que permitan reducir de forma
significativa el ruido de la instalacion. Los sistemas encapsulados
y los silenciadores en las tomas y salidas de aire garantizardn el
cumplimiento de los requerimientos planteados por estos espa-
cios.

3.2.1. Objetivo de confort acustico

La consideracién de estos aspectos a la hora de disenar y ejecutar
una instalacion de climatizacion llevard implicita la consecucion de
los objetivos o recomendaciones de confort acustico. La Tabla 3.1
muestra los valores de las curvas NR recomendados para diferente
tipo de espacios en funcidon de la actividad a desarrollar en cada uno
de ellos.
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TABLA 3.1. Curvas limite NR recomendadas por la ISO/R 1996 para espacios
destinados a diferentes actividades.

CURVAS «NOISE RATING» TIPO DE RECINTOS

NR 25 Salas de concierto, estudios de grabacién y di-
fusion, iglesias.

NR 30 Viviendas privadas, hospitales, teatros, cines,
salas de conferencias.

NR 35 Bibliotecas, museos, juzgados, colegios, hos-
pitales, teatros, salas de operaciones, pisos,
hoteles, oficinas.

NR 40 Pasillos, zonas comunes, vestuarios, restauran-
tes, salas de noche, servicios, tiendas.

NR 45 Grandes almacenes, supermercados, canfinas,
oficinas generales.

NR 50 Oficinas con mdquina ligera.

NR 60 Factorias e industria ligera.

NR 70 Fundiciones, industria pesada.

El Real Decreto 1367/2007 que desarrolla la ley del ruido, también esta-
blece valores limite en espacios interiores para periodos de maniana,
L, tarde, L, y noche, L, que podrdn ser empleados como referencias
de confort acustico.

TABLA 3.2. Valores limite en espacios interiores RD 1367/2007°.

USO DEL EDIFICIO TIPO DE RECINTO INDICES DE RUIDO

Ld Le Ln

Vivienda o uso residencial Estancias 45 45 35
Dormitorios 40 40 30

Hospitalario Zonas de estancia 45 45 35
Dormitorios 40 40 30

Educativo o cultural Aulas 40 40 40
Salas de lectura 35 35 35

Otras normas proponen valores méximos en diferentes espacios en
funcién de la actividad a realizar en los mismos.

5 Anexo Il del RD 1367/2007. Objetivos de calidad acUstica para ruido aplicables
al espacio interior habitable de edificaciones destinadas a vivienda, usos resi-
denciales, hospitalarios, educativos o culturales.
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TABLA 3.3. Valores de nivel de intensidad sonora mdxima en espacios
interiores segun norma VDI 2058.

NIVELES CLASICOS DE RUIDOS
Intensidad sonora méxima segin norma VDI 2058

En el puesto de trabajo

En trabajos predominantemente intelectuales 50 dB(A)
En trabajos de oficina sencillos y actividades semejantes 70 dB(A)
En ofros trabajos 90 dB(A)

En la vecindad

En zonas con sdélo instalaciones industriales 70 dB(A)

En zonas con predominio de instalaciones industriales

Durante el dia 65 dB(A)
Durante la noche 50 dB(A)
Durante el dia 60 dB(A)
Durante la noche 45 dB(A)
Durante el dia 55 dB(A)
Durante la noche 40 dB(A)
Durante el dia 50 dB(A)
Durante la noche 35 dB(A)
Durante el dia 45 dB(A)
Durante la noche 35 dB(A)

TABLA 3.4. Valores mdaximos permitidos de nivel sonoro en locales
acondicionados, segun norma VDI 2081-1971.

NIVEL SONORO

TIPO DE LOCAL dB(A)
Salas para conciertos, conferencias, etc. 25-30
Teatros, iglesias y locales de uso parecido 30-35
Habitaciones en hospitales y hoteles 25-35
Quiréfanos, salas de tratamiento y reconocimiento de 35
enfermos y de espera
Cines, salas de reuniones, de direccién y de lectura 30-35
Aulas, clases, oficinas con exigencias mds elevadas 35-40
Oficinas, restaurantes con exigencias mds elevadas 40-45
Grandes salas de oficinas con concurrencia de publi- 45-50

co, restaurantes normales
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3.2.2. Cadigo Técnico de la Edificacion: documento
basico de proteccién frente al ruido (DB-HR)

Los requerimientos que deberdn cumplir las instalaciones de climati-
zacién en un edificio de viviendas es uno de los objetivos tratados por
el Documento Bdsico de Proteccidn frente al Ruido (DB-HR) del Codi-
go Técnico de la Edificacion.

3.2.2.1. Datos suministrados por el fabricante

En el DB-HR se establece que los suministradores de los equipos y pro-
ductos empleados en la instalacién de climatizacion incluirdn en la
documentacién de los mismos los valores de las magnitudes que ca-
racterizan los ruidos y las vibraciones derivados de su funcionamiento,
siendo necesario:

a) Elnivel de potencia acustica, L, de equipos que producen ruidos
estacionarios.

b) El coeficiente de absorcidn acustica, o, de los productos absorben-

tes utilizados en conductos de ventilacién y aire acondicionado.

c) La atenuacion de conductos prefabricados, expresada como pér-
dida por insercion, AL, y la atenuacién total de los silenciadores
gue estén interpuestos en conductos o empotrados en fachadas o
en otros elementos constructivos.

o

Larigidez dinamica, k, y la carga méxima, g, de los lechos elds-
ticos utilizados en las bancadas de inercicé.

e) El coeficiente de amortiguamiento, c_ . la transmisibilidad, 1, y la
carga maxima, g, .. de los sistemas antivibratorios puntuales ufili-
zados en el aislamiento de maquinaria y conductos’.

6 La transmisibilidad, la rigidez dindmica, la carga méxima y el coeficiente de
amortiguacién son factores propios de los sistemas de apoyo, bancadas de
inercias y elementos antivibracién empleados para la sujecién de la maqui-
naria empleada en la instalacion, ver apartado 4.3.

7 La transmisibilidad, la rigidez dindmica, la carga méxima y el coeficiente de
amortiguacién son factores propios de los sistemas de apoyo, bancadas de
inercias y elementos antivibracién empleados para la sujecién de la maqui-
naria empleada en la instalacién, ver apartado 4.3.
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3.2.2.2. Condiciones de montaje

A su vez, el DB-HR establece las directrices a seguir a la hora de insta-

lar estos equipos:

a) Los equipos se instalardn sobre soportes antivibratorios eldsticos
cuando se trate de equipos pequenos y compactos o sobre una
bancada de inercia cuando el equipo no posea una base pro-
pia suficientemente rigida para resistir los esfuerzos causados por
su funcidn o se necesite la alineacidn de sus componentes, como,
por ejemplo, del motor y el ventilador o del motor y la bomba.

b) En el caso de equipos instalados sobre una bancada de inerciaq,
tales como bombas de impulsidn, la bancada serd de hormigdn
o acero, de tal forma que fenga la suficiente masa e inercia para
evitar el paso de vibraciones al edificio. Entre la bancada y la es-
fructura del edificio deben interponerse elementos antivibratorios.

c) Se consideran vdlidos los soportes antivibratorios y los conectores
flexibles que cumplan la Norma UNE 100153 IN.

d) Se instalardn conectores flexibles a la entrada y a la salida de las
tuberias de los equipos.

e) Enlas chimeneas de las instalaciones térmicas que lleven incorpo-
rados dispositivos electromecdnicos para la extraccion de produc-

tos de combustion se utilizardn silenciadores.

La primera version del DB-HR? establece recomendaciones y medidas
concretas para diferentes tipos de instalaciones:

Equipos en recintos de instalaciones

El valor limite de nivel de potencia que deberdn tener los equipos insta-
lados en el interior de recintos vendrd determinado por la férmula 25.

L,<70+10logV —10logT, - Kt° (25)

8 Cabe destacar que los aspectos que se desarrollan a continuacién pertene-
cen ala primera versién del documento, y aln siendo conscientes que versio-
nes posteriores han bajado el grado de exigencias, es bueno tomar los reque-

38 rimientos mds estrictos como objetivos de calidad ambiental.
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donde V es el volumen de la estancia, T el fiempo de reverberacion
y los factores K (constante que dependerd del tipo de equipo a eva-
luar) y 1 (transmisibilidad del sistema antivibratorio?) vendrdn determi-
nados por la Tabla 3.5.

TABLA 3.5. Valores de Ky t de los sistemas antivibratorios para las diferentes
tipologias de equipos en recintos de instalaciones.

TIPO DE EQUIPO K T
Calderas 12,5 0,15
Bombas de impulsidon 12,5 0,10
Maquinaria de ascensores 1.000 0,01

Aire acondicionado

Se recomienda que los conductos de aire acondicionado sean reves-
tidos de un material absorbente acustico, empleando silenciadores
especificos en las entradas y salidas de aire. Para evitar el paso de
las vibraciones de los conductos a los elementos constructivos se re-
comienda el uso de sistemas antivibratorios, tales como abrazaderas,
manguitos y suspensiones eldsticas. Se recomienda el uso de rejillas y
difusores terminales lo mds silenciosos posibles.

El nivel de potencia acUstica mdxima generada por el paso del aire
acondicionado viene dada por la expresion:

L,<L

w egA,

;+10logV —-10logT,—14 [dB] (26)
donde:
L,, nivel de pofencia acustica de la rejilla, dB.

T, fiempo de reverberacion en segundos del recintfo que se puede
calcular segun la formula de Sabine (ecuaciones (22) y (23)).

V, volumen del recinto, m3.

Logar Valor del nivel sonoro continuo equivalente estandarizado pon-

derado A (ver Tabla 3.6).

9 La transmisibilidad de un sistema antivibracién es el porcentaje de energia
vibratoria tfransmitida de la mdaquina a la base que la sustenta.
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TABLA 3.6. L_,, . para diferentes usos y tipos de recintos.

USO DEL EDIFICIO TIPO DE RECINTO Va’g; :)qu.r
Sanitario Estancias 35
Dormitorios y quirdfanos 30
Zonas comunes 40
Residencial Dormitorios y estancias 30
Zonas comunes y servicios 50
Administrativo Despachos profesionales 40
Oficinas 45
Zonas comunes 50
Docente Aulas 40
Sala de lectura y conferencias 35
Zonas comunes 50
Cultural Cines y teatros 30
Sala de exposiciones 45
Comercial 50

Ventilacién

Se recomienda el aislamiento de los conductos y conducciones verti-
cales de ventilacion que discurran por recintos habitables y protegidos
dentro de una unidad de uso, especialmente los conductos de extrac-
cion de humos de los garajes, que se considerardn recintos de instala-
ciones.

En el caso de instalaciones de ventilacion con admisién de aire por
impulsion mecdnica, los difusores deben cumplir con el nivel de po-
tencia mdximo recomendados en el apartado anterior.

Equipos en cubierta

El nivel de potencia acustica mdaxima de los equipos situados en cu-
biertas y zonas exteriores anejas, serd tal que en el entorno del equipo
y en los recintos habitables y protegidos no se superen los objetivos de
calidad acustica correspondientes.
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3.3. Consideraciones técnicas y problematica acustica
de las instalaciones de climatizacién

Los elementos que conforman un sistema de climatizacién varian os-
tensiblemente en funcién del tipo de sistema seleccionado (sistemas
compactos, parfidos, efc.), el volumen del espacio a acondicionar y
otros requerimientos especificos. Esta heterogeneidad en las instala-
ciones implica también variaciones importantes en la problemdtica
sonora entre cada una de ellas.

e

Figura 3.3. Sistemas compactos.

A nivel general, los elementos que a priori son susceptibles de produ-
cir un impacto sonoro sobre los usuarios de la instalacién o personas
ajenas a la misma son:

Sistemas de ventilacion.

¢ Unidades exteriores.

¢ Unidades interiores.

e Conductos.

¢ Rejillas y difusores.
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Figura 3.4. Sistema de aire de caudal constante e identificacion de las
posibles fuentes de ruido del mismo.

La identificaciéon de estos elementos como fuentes de ruido y la ca-
racterizaciéon de los niveles sonoros que producen, permitird evaluar
los posibles problemas y proponer medidas correctoras acorde con
su funcionamiento y rendimiento. A continuacion se describe de for-
ma detallada la problemdtica de los principales elementos identifi-
cados.

3.3.1. Sistemas de ventilacién

Debido al desplazamiento del aire y al movimiento de las aspas o
dlabes a una determinada velocidad, el ventilador provoca una
perturbacion brusca sobre el medio que lo rodea que se traduce
en la emisidon de ruido. Debido a su funcionamiento, los sistemas de
ventilacién se caracterizan por presentar elevados niveles sonoros
en la banda de frecuencia en la que se encuentra la «Frecuencia
de paso de aspay, entendida como la velocidad de funcionamiento
del ventilador, multiplicado por el nUmero de aspas o dlabes que lo
componen:
NS RPM

_ "V Aspas ventilador (27)

f aspas 60
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Donde:

NO

rspas: NUMeEro de aspas.

RPM velocidad de funcionamiento del ventilador en r/min.

ventilador’

faspas, frecuencia caracteristica de emision de un ventilador en Hz.
Estos elevados niveles sonoros de la frecuencia de aspas y sus armoni-
cos'® se deben a flujos de entrada mal repartidos, existencia de flujos
secundarios y remolinos, y a las capas turbulentas que se forman cer-
ca del dlabe, provocando la perturbacién a cada paso del mismo.

401 Frecuencia de aspas =

Arménicos de la
‘/A‘recuemia de aspa

10

Nivel de Potencia Sonora, dB

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frecuencia, Hz

Figura 3.5. Espectro de frecuencia caracteristico de un cooling fan de 120
mm de didmetro.

Taly como establece el Cédigo Técnico y el resto de recomendacio-
nes, para evaluar la incidencia acustica que el ventilador puede pro-
ducir en un determinado entorno, es necesario conocer el nivel de
potencia acustica del mismo. Para ello, son tres las posibles vias para
conseguir esta informacién:

10 Frecuencias resultantes de multiplicar la frecuencia principal, f
mero entero.

por un nu-

aspas’
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- Datos del fabricante

Los catdlogos comerciales suelen facilitar los niveles de potencia
sonora o de presion sonora recibida a una distancia conocida en
determinadas condiciones de funcionamiento del ventilador y en
un entorno sonoro concreto. Esta informacién, junto con las ca-
racteristicas acusticas del entorno en el que se pretende instalar
el equipo, permitird conocer los niveles derivados de su funciona-
miento.

350 u 1 P, n Ly,
o™ V A W min' 08
200 ® 00 035 185 1410
@\ @ 0 046 260 1340 68
250 < _8&0003:95:3907?
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Figura 3.6. Niveles de potencia sonora de diferentes modelos de ventilador.

Para conocer con mayor grado de detalle las caracteristicas
sonoras del ventilador y proponer medidas correctoras precisas,
es conveniente disponer de los niveles de presién o potencia so-
nora en bandas de octava o tercio de octava, ya que permitirdn
focalizar las medidas correctoras a las principales bandas de emi-
siéon.
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Figura 3.7. Nivel de potencia sonora en banda de octavas de un ventilador
axial y un ventilador centrifugo.

- Algoritmos o tablas experimentales

Determinadas recomendaciones, asi como estdndares internaciona-
les, presentan algoritmos y tablas a través de los cuales es posible es-
tfimar los niveles de potencia sonora de un equipo en funcidn de sus
caracteristicas de funcionamiento, n° de aspas, potencia, velocidad,
etc. La informacidon que se puede extraer de estos dbacos y tablas no
suele ser tan exacta como la proporcionada por el fabricante, pero
permite disponer de un orden de magnitud sin necesidad de realizar
ensayos experimentales.

L,=(25+* 4)+10logQ+20logAP (28)

donde Q es el caudal en m3/s y AP es la variacion de presidn del ven-
filador en mm c.d.a. (ver Fig. 3.8).
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Figura 3.8. Grdficas para la estimacién del nivel de potencia sonora de un
ventilador en funcién de su caudal.

- Ensayos normalizados (normas I1SO 13347, 3744, 3743, 3745, 5136)

Este conjunto de estdndares establecen técnicas de ensayos para la
obtencidén del nivel de potencia sonora de fuentes en diferentes entor-
nos y con distintos grados de precision.

Cada uno de estos ensayos requiere de un entorno acustico deter-
minado (cdmaras anecoicas, semianecoicas, etc.) y proporciona el
nivel de potencia sonora del sistema a través de medidas de nivel
de presién en puntos estratégicamente distribuidos (ver Fig. 3.9). Las
caracteristicas del entorno, el nUmero de puntos de ensayo y su distri-
bucién variardn en funcién del tipo y tamafno de la fuente sonora, asi
como de la norma seguida para realizar el ensayo.

Figura 3.9. Distribucién de puntos de ensayo, para la obtencién del nivel
de potencia sonora de una fuente de ruido sobre plano reflectante por el
46 método del paralelepipedo segin la norma UNE EN ISO 3744: 1996.
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Figura 3.10. Instalaciones de Soler y Palau destinadas para el ensayo
de ventiladores conforma a la Norma ISO 13347.
http://www.solerpalau.es/formacion_01_15.html

Una vez conocida la potencia sonora de un venfilador perteneciente
a una tipologia concreta, la norma UNE 100 230 95 establece que si
un ventilador debe funcionar en condiciones diferentes de las ensa-
yadas, no es prdctico ni econdmico efectuar nuevos ensayos para
determinar sus prestaciones. Para ello, propone un conjunto de ecua-
ciones a través de los cuales es posible determinar, con buena pre-
cisiéon, las nuevas prestaciones a partir de los ensayos efectuados en
condiciones normalizadas.

A efectos prdcticos, la norma recomienda el uso de formas empiricas
para determinar los niveles sonoros de ventiladores que se ven some-
tidos a regimenes de marcha distintos a los dispuestos en los ensayos
sonoros o bien se ven sometidos a variaciones en las condiciones de
flujo. Estas relaciones son de aplicacion cuando se trata de una serie
de ventiladores homodlogos, de dimensiones y caracteristicas seme-
jantes, que se mantienen al variar el tamano de uno de ellos a cual-
quier otro de su misma familia. También es necesario que la velocidad
del fluido dentro del ventilador sea proporcional de uno a otro, para
lo cual debe comprobarse que la razén entre la velocidad periférica
de dos puntos de un rodete sea la misma que la de entre dos puntos
semejantes del otro rodete.

Estas relaciones permitirdn estimar el nivel de potencia sonora emiti-
do por el ventilador cuando se modifiquen algunas de las siguientes
variables:
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e D didmetro hélice/rodete, m

* n: velocidad rotacional, s

e p:densidad, kg/m*
s P presion del ventilador, Pa

* Q. caudal de entrada, m3/s

Do

Figura 3.11. Ventiladores homdlogos con diferente didmetro.

Las ecuaciones que relacionan estas magnitudes son:

L.=L.+70log D, (29)
Dy

L,=L,,+50log nﬂ (30)
Ly =L,,+20 |ogp£ (31)
D, n p 32
L= L+ 70log-5=+50log— 20log - = (32)
- Q P (33)

48 L,,=L,.,+10log Q. +20log P
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Las férmulas para el cambio de didmetro deben usarse con precau-
cién, ya que sdélo son vdlidas si los ventiladores que relacionan son
rigurosamente semejantes. En la prdctica siempre hay desviaciones
de semejanza que no se aprecian ostensiblemente y mds cuando se
frata de aparatos de la misma familia.

Por Ultimo, cabe destacar la importancia que va a tener la instalacion
del ventilador a la hora de variar el nivel de potencia proporcionado
por el fabricante o los ensayos experimentales, procurando siempre
seleccionar los sistemas de conductos que presenten una minima re-
sistencia y favorecer la entrada aerodindmica.

3.3.2. Equipos instalados en espacios cerrados (unidades
interiores y sus salas)

Los diferentes elementos de la instalacién que se ubicany se utilizan en
un espacio cerrado serdn estudiados y evaluados teniendo en cuen-
ta no sélo sus caracteristicas acusticas sino también las propiedades
acusticas del entorno en el que se encuentran instalados.

La propagacién sonora de los niveles sonoros generados y tfransmiti-
dos en espacios cerrados ha sido analizada en el apartado 2.6, don-
de quedd patente que el nivel de presion generado por una fuente
sonora en el interior de una estancia dependerd sensiblemente del
entorno en el que se propaga:

ED 4 34
LdeLW+]O|Og|:4nd2+@; ( )

El nivel de presidon a una distancia de la fuente sonora dependerd del
nivel de potencia de la fuente en cuestion, la distancia entre emisor
y receptor, la directividad sonora de la fuente y el drea de absorcidn
equivalente del espacio en el que se encuentran emisor y receptor.

Por lo tanto, para evaluar el impacto sonoro potencial de un equipo
y la aplicacién de tratamientos que reduzcan estos niveles se tendrd
en cuenta:
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 El tipo de ruido. Tal y como se ha visto con los ventiladores, serd
necesario conocer el nivel de potencia sonora de la UTA (datos fa-
cilitados por el fabricante o resultante de ensayos experimentales),
siendo recomendado que esta informacién se facilite en bandas de
frecuencia, octava o 1/3 de octava.

* Ruido de fondo existente en la estancia. La presencia de fuentes
sonoras ajenas al equipo instalado podrd aportar un nivel sono-
ro de fondo que se sumard, de forma logaritmica (ver apartado
2.3.4) ala presidon derivada del funcionamiento de la unidad in-
terior.

¢ El acondicionamiento sonoro de la sala. El uso de materiales absor-
bentes en el interior de estas salas aumentard el drea de absorcion
equivalente de las mismas, lo que reducird los niveles de presién
sonora en el interior y evitard problemas de transmision.

* El aislamiento acustico de la sala. Una sala acondicionada no estd
necesariamente aislada al exterior, por lo tanto se deberd llevar es-
pecial cuidado ala hora de seleccionar los cerramientos vertficales
y horizontales de la sala para evitar molestias. El DB-HR establece
valores minimos de aislamiento para este tipo de salas. Cabe des-
tacar que la tfransmisién de ruido de impacto o posibles vibraciones
también serdn tenidas en cuenta a la hora de proponer medidas
para el control sonoro de la instalacién y, en este aspecto, el ade-
cuado disefio de sistemas antivibracion serd de vital importancia
(ver apartado 4.3).

* La dimensién de la sala. Las salas de climatizadores han de estar
dimensionadas suficientemente para poder realizar un disefo épti-
mo desde el punto de vista acUstico. Se necesitan unas dimensiones
adecuadas tanto en planta como en altura para poder ubicar si-
lenciadores y conductos de dimensiones suficientes y poder realizar
conexiones, giros y embocaduras con un disefio éptimo acustica-
mente.

* La ubicacién de la sala. Una sala de climatizadores debe ser tal
que evite locales de elevada sensibilidad acUstica junto a dicha
sala. Siempre se deben instalar puertas de alta hermeticidad v,
cuando sea posible, vestibulos de independencia en el acceso a
la sala.
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Figura 3.12. Aspectos constructivos a tener en cuenta en una sala de
climatizadores.

Una vez estudiadas todas las variables que intervienen en la genera-
ciony transmision sonora, los niveles en el receptor deberdn ser inferio-
res a los niveles mdaximos de ruido permitidos en interiores, estableci-
dos por la legislacién actual y recomendaciones varias (ver apartado
3.2.1).

3.3.3. Equipos instalados en espacios abiertos
(unidades exteriores)

Las unidades exteriores de la instalacion presentan una problemdtica
similar, pero con algunos matices que hacen que la dispersidon de los

51




Guia practica sobre acustica en instalaciones de climatizacion

niveles de presién en el exterior pueda alcanzar grandes distancias,
afectando a personas ajenas a la instalacion.

Foto 3.1. Unidad exterior.

El Real Decreto 1367/2007 que aplica la Ley del Ruido establece que
el nivel de potencia acustica mdaximo de los equipos situados en cu-
biertas y zonas exteriores anejas serd tal que en el entorno del equipo
y en los recintos habitables y protegidos no se superen los objetivos de
calidad acustica correspondientes (ver Tabla 3.2). Por lo tanto, para
conocer si se superan esos objetivos de calidad, serd necesario em-
plear la férmula que relaciona los niveles de presién sonora a una dis-
tancia determinada con los niveles de potencia que emite una fuente
puntual, la distancia entre emisor y receptor, y la directividad sonora
de la fuente (ver Fig. 3.13).

ED
Lpd= LW+]O|Og|:m:| (35)

11 Esta suposicidn se podrd considerar vdlida cuando la distancia entre emisor y
52 receptor sea 4 veces la mayor de las dimensiones de la fuente emisora.
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Figura 3.13. Factor ED de directividad de fuentes puntuales emitiendo
en campo abierto.

Los datos de nivel de potencia, una vez mds, deberdn ser facilitados
por el fabricante u obtenidos a través de ensayos normalizados (ISO
3744, 3745, etc.) (ver Fig. 3.14). Cabe destacar que la ecuaciéon (35)
serd vdlida para campo libre y distancias entre emisor y receptor li-
mitadas (mdx. 40 metros). En caso contrario, se deberd emplear la
norma ISO 9613. AcUstica-Atenuacion del sonido cuando se propaga
en el ambiente exterior, Parte 2: Método general de cdlculo, para co-
nocer la atenuacion.
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Figura 3.14. Nivel de presién sonora emitido por un equipo,
comparado con las curvas NC.
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Figura 3.15a. Ensayo normalizado para la obtencién del nivel de potencia
sonora de una unidad exterior en diferentes condiciones.
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Figura 3.15b. Espectro de frecuencias en 1/12 de octava de una unidad
exterior con diferentes sistemas de rejillas obtenida a través del ensayo
mostrado en la Fig. 3.15a.

Cuando la informacién proporcionada por el fabricante viene dada
en bandas de frecuencia (octava o tercio de octava) serd mas facil
conocer el impacto real que la fuente producird, permitiendo propo-
ner medidas correctoras mds efectivas.

Algunos fabricantes proporcionan el nivel de presidon a una distancia
determinada. Con este dato se podrd estimar el nivel de presidon a la
distancia deseada:

d? 36
Lpdlszd2+10Iog{d—‘2:| (36)
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Foto 3.2. Unidad exterior en cubierta con silenciador en la toma de aire.

Las recomendaciones que se deben seguir para evitar en la media-
da de lo posible problemas sonoros resultantes del funcionamiento de
unidades exteriores son:

¢ Seleccionar una ubicacién adecuada para el equipo, evitando la
proximidad a terrazas, balcones y espacios residenciales.

¢ Una vez seleccionada la ubicacién, estudiar la mejor orientacion
del equipo. Por norma general, las unidades exteriores son equi-
pos altamente direccionales, por lo que se procurard orientar el
equipo consiguiendo que el drea de mdxima emisién (puntos de
flujos de entrada y salida) queden encarada a dreas abiertas en
las que no se encuentran vecinos o dreas potencialmente sensi-
bles al ruido.

e De igual maneraq, resultard altamente ventajoso aprovechar las
barreras naturales que ofrece el entorno en el que se instala-
rd el equipo (ofras azoteas, muros, paneles solares, etc.), consi-
guiendo a través de su presencia la reduccion de los niveles de
inmisiéon.
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Foto 3.3. Apantallamiento de los equipos exteriores por captadores solares.

e Para los equipos potentes se recomienda el uso de silenciadores en
las canalizaciones de entrada y salida de aire (ver apartado 4.5).

¢ El adecuado mantenimiento de los equipos evitard problemas so-
noros de la instalacién con el paso del tiempo.

Foto 3.4. Apantallamiento sonoro de los equipos exteriores empleando la
propia azotea.



Guia practica sobre acustica en instalaciones de climatizacion

TABLA 3.7. Objetivos de calidad acustica exterior, RD 1367/2007'?,
para las franjas horarias de dia, L, tarde, L_, y noche, L.

INDICES DE RUIDO
L L Ln

d =

TIPO DE AREA ACUSTICA

e | Sectores del territorio con predominio de suelo 60 60 50
de uso sanitario, docente y cultural que requiera
una especial proteccion contra la contamina-
cion acustica

a | Sectores del territorio con predominio de suelo 65 65 55
de uso residencial

d | Sectores del territorio con predominio de suelo 70 70 60
de uso ferciario distinfo del contemplado en ¢)

c | Sectores del territorio con predominio de suelo 73 73 63
de uso recreativo y de espectdculos

b | Sectores del territorio con predominio de suelo 75 75 6
de uso industrial

f | Sectores del territorio afectados a sistemas ge- — — —
nerales de infraestructuras de transporte, u otros

equipamientos publicos que los reclamen

3.3.4. Conductos y rejillas

Las redes de distribucién de aire tienen que ser consideradas como
fuentes potenciales de diferentes tipos de ruido; ruido de impacto,
derivado de las vibraciones del conducto y el uso de uniones rigi-
das, y ruido aéreo, generado por los equipos de calor/frio y tfransmi-
tido por los conductos. A su vez, los conductos también serdn focos
de ruido producido por las variaciones de la velocidad y direccion
del flujo de aire (ruido aerodindmico). Por todo ello, serd necesario
estudiar las caracteristicas fisicas de la red de distribucion, diferen-
ciando entre:

- Ruido generado en tframos rectos.

- Ruido generado en bifurcaciones y figuras.

- Ruido generado en la salida (rejillas y difusores).

12 Anexo Il RD 1367/2007. Objetivos de calidad acustica. Objetivos de calidad
acustica para ruido aplicables a dreas urbanizadas existentes.
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3.3.4.1. Potencia sonora generada en conductos rectos
metalicos y difusores (VDI 2081)

Tal y como sucede con otros elementos de la instalacién, la potencia
sonora generada en un sistema de conductos rectos, bifurcaciones y
difusores de descarga, podrd ser estimada a través de formulas empi-
ricas, norma VDI 2081, o proporcionada por el fabricante a través de
ensayos experimentales. Por el primero de estos métodos, la potencia
sonora, L, generada en conductos metdlicos rectos se puede obte-
ner en funcién de la velocidad y de la seccidon del conducto:

L,=7+5logv+10logs$ [dB] (37)
L,,=—25+70logv+10log S [dBA] (38)
siendo:

v, Velocidad en m/s

S, Seccidén del conducto en m2

Para difusores, las férmulas propuestas en funcién de los datos de par-
fida son':

L,.=—4+70logv+30log({+10logS  [dBA] (39)
L,,=-40+10logQ+60logv+10logl [dBA] (40)
L,,=-33+10logQ+30logAp, [aBA] (41)

donde:

v, velocidad de soplado en m/s

¢, coeficiente de resistencia al flujo del difusor
S, seccion del conducto en m?

Q, caudal de aire en m3/h

Ap,, pérdida de carga en Pa

13 La potencia sonora de una unidad terminal de impulsién de aire debe facili-
tarla el fabricante de la unidad terminal, por lo que las formulas que se indican
para su cdlculo son sdlo orientativas.
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Reja AT/DG Reja AH/DG
Reja AT - DG
Seccion efectiva BxH Velocidad efectiva Caudal aire Potencia sonora
m° mm mis mfh dBiA)
0,014 225x125 353 34
0,021 325x125 529 36
0,029 425 % 125 7 730 37
0,036 525 x125 Q07 38
0.043 624 x 125 1084 39
0,029 225 % 225 730 37
0,043 325 % 225 1084 39
0,057 426 x 225 7 1436 41
0,072 525 x 225 1814 42
0,088 625 x 225 2167 43
0,114 825 x 225 2873 44

Figura 3.16. Informacion comercial de un modelo de rejilla, en el que se
proporciona la potencia sonora generada en funcién del caudal y la
velocidad de salida de flujo.

Cabe destacar que los conductos, rejillas y difusores son elementos de
tfransmisidon y atenuacién sonora del ruido generado por el ventilador
en la cabeza de la red de distribucion. La forma de estimar y cuanti-
ficar el grado de atenuacién de una red de distribucién serd descrita
en el apartado 4.4.
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SOLUCIONES ANTIRRUIDO

Como ya se ha podido comprobar, la problemdtica acUstica de una
instalacion de climatizacion es muy variada y afecta de forma distinta
a cada uno de los elementos que la componen.

Tal y como sucede con cualquier entorno de contaminacion', se re-
comienda seguir siempre estas dos mdaximas:

* Proponer medidas correctoras en fase de diseno para reducir cos-
tes y futuros problemas de funcionamiento de la instalacion.

¢ Proponer medidas de actuacion inicialmente sobre el foco de rui-
do. Si esta medida no fuera suficiente, actuar sobre el medio de
fransmisién (espacio entre emisor y receptor). Finalmente, y como
Ultimo recurso, actuar sobre el receptor.

A contfinuacién se analizan y proponen una serie de soluciones para
paliar el impacto sonoro de cada elemento de la instalacion.

4.1. Pantallas acusticas y sistemas encapsulados

La pantalla acustica es la barrera o el elemento de separacion parcial
dispuesto entre el emisor de ruido y el receptor con el propdsito de
actuar como obstdculo sonoro y mitigar asi la transmisién sonora entre
ambos elementos.

Los pardmetros que definen la capacidad de atenuacion de una
pantalla acUstica son el material con el que estd fabricada, su altura,

14 La emisidn de niveles de ruido superiores a los permitidos por la legislacion ac-
tual, es entendida como un entorno de contaminacién fisica (contaminacion
acustica).
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la distancia que la separa del emisor y receptor y su espesor. Otros
aspectos como su capacidad absorbente y el entorno han de ser te-
nidos en cuenta para evitar reflexiones no deseadas.

Detrds de una pantalla acustica, la zona en la cual se produce la ate-
nuaciéon de la misma se conoce como «sombra acusticay, pero ha de
tenerse en cuenta que las ondas incidentes sobre una pantalla acUysti-
ca no son atenuadas para todas las frecuencias de igual manera (ver
Fig. 4.1). Gran parte de la efectividad de una barrera para atenuar
el ruido depende de caracteristicas externas, como la calidad de la
instalacion de la barrera, impedancia del suelo y la geometria del
entorno, entre otras.

Foco de ruido |3\

Figura 4.1. Sombra acUstica de una pantalla acUstica en funcién
de la frecuencia.

La eficiencia de la barrea acuUstica serd evaluada midiendo el efecto
de la barrera (AL), entendido como la diferencia de niveles en el mis-

mo punto antes, Lpsb,p, y después de instalar la barrera, chd'p, medido
para las diferentes bandas de frecuencia.
AL =Lpy,,— Py, (42)

Este efecto de la barrera puede ser calculado previamente usando
métodos tedricos como los sugeridos por Maekewa, Moreland y Kurze,
entre otros. Estos métodos estdn basados en las teorias de difraccién
de Fresnel y uno de los mds extendidos para pantallas reflectantes es
el método de Maekewa.

El efecto de la barrera estd basada en el nUmero de Fresnel «Ny, que
es un pardmetro adimensional que relaciona la longitud de onda del
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sonido, A, con la frayectoria preferencial § (ver ecuaciones (43) y (44)).
La trayectoria preferencial se define como la diferencia entre la tra-
yectoria mds corta cuando la barrera se inserta en la trayectoria de
propagacion y la trayectoria directa sin barrera. k, es un factor de
correccién por efectos atmosféricos. Cuando la distancia entre emi-
sory receptor es menor de 100 metros k, =1. Todo esto se esquematiza
enla Fig. 4.2.

No28 (43)

A
§=A+B-d (44)
AL =10log(3+10Nk,) (45)

Figura 4.2. Variaciones en la frayectoria del sonido debidas a la presencia
de la barrera. Alzado mostrando la posicién relativa entre emisor,
receptory barrera.

Con esta ecuacion se podria estimar el efecto de una barrera reflec-
tante para las diferentes frecuencias (k, =1).

La norma ISO 9613 propone una metodologia similar para la estimaciéon
de la atenuacion producida por la insercién de pantallas acusticas.
Esta estimacién serd valida para pantallas cuya densidad superficial
sea superior a 10 kg/m?, estén conformadas como superficie cerrada y
su dimension en el plano horizontal en la direccién perpendicular a la li-
nea que une fuente conreceptor, |, sea mayor que la longitud de onda
de la frecuencia de la banda de octava en cuestion (ver Fig. 4.3).
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Iy
R, Receptor

O

S, Emisor

Figura 4.3. Longitud |, de una pantalla en funcién de la posicion
entre emisor y receptor, visto en planta.

La atenuacion por apantallamiento en cada banda de octava viene
dada por la expresion:

AL=10log |:3+(%)C3ZKW:| (46)
donde:
C,=20
2 [Q]Q
C, = 1 para difraccién simple o bien 1 +% para la doble
difraccion ~ 4 [ﬂ]
3 e
]
d d. d. ds
S d R S R
d

Figura 4.4. Esquema de difraccion simple y doble.

A es la longitud de onda de la frecuencia cenfral de cada banda de
octava, ) = %

z es la diferencia entre el camino directo y el difractado. En el caso
de difraccion simple z=d, +d,—d mientras que en el caso de doble
difraccion z=d+d,+e—-d
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K, es la correccion por efecto meteoroldgico que tendrd un valor

1
[ 2000|959 d }
2z
K,=e

Estos métodos de cdlculo no tienen en cuenta el material emplea-
do en la construccién de la pantalla, entendiendo pues que los
resultados obtenidos servirdn como orientacion siempre y cuando
la capacidad aislante de la pantalla sea superior a 30 dBA. Otro
aspecto que no tienen en cuenta estos métodos es la mejora en el
rendimiento de la pantalla al emplear una superficie absorbente
en la cara expuesta al ruido. Para éste y otros casos serd necesario
disponer de valores de reduccion de pantalla facilitados por el pro-
veedor, que gracias a que son obfenidos de ensayos experimenta-
les, reproducen con mayor fiabilidad el comportamiento real de la
pantalla (ver Fig. 4.5).

Foto 4.1. Colocacién de pantallas para la atenuacién de unidades
exteriores en instalaciones de climatizacion
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40

20
10
00
125 250 500 1K % 4k
fenHz
Figura 4.5. Nivel de aislamiento en dB de una pantalla fonoabsorbente

comercial.

A diferencia de las pantallas, el encierro o encapsulado tiene
como objetivo el aislamiento fisico de la fuente del entorno en el
gue inicialmente se encuentra, consiguiendo asi reducir los niveles
sonoros en el exterior debido al aislamiento intrinseco de las pare-
des que forman el cerramiento. Esta solucidn serd planteada como
alternativa a las pantallas cuando la atenuacién deseada sea su-
perior a 15 dB. En la mayoria de los encierros es necesaria la instala-
cién de silenciadores tanto para la ventilacion propia del espacio
encapsulado como para la entrada y salida de aire de equipos
generadores de ruido, tales como unidades climatizadoras, evapo-
radoras, efc.

La efectividad del encapsulado dependerd de la capacidad aislante
de los materiales empleados, el tamano de habitdculo disenado vy el
correcto dimensionado de los silenciadores de entrada vy salida de
aire.
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Bancada de inercia

CLIMATIZADORA

——'—"-._—-_-_____-_-‘-‘h'“‘--__

Figura 4.6. Climatizadora encapsulada y montada sobre bancada
de inercia.

4.2. Acondicionamiento y aislamiento de las salas
de maquinas

Las salas destinadas a albergar la maquinaria interior de la instala-
cién han de estar perfectamente dimensionadas para contar con to-
dos los elementos necesarios para garantizar su adecuado compor-
tamiento acustico. Otros aspectos importantes en su disefo son:

e Correcta ubicacién en planta, evitando en la medida de lo posible
cercania con espacios especialmente sensibles.

¢ Eldiseno de cerramientos que garanticen una diferencia de niveles
minima con las estancias contiguas.

Conocidos los niveles de potencia emitidos por la maqguinaria y los ob-
jetivos de confort acustico enlas estancias contiguas, el aislamiento de
los elementos de separacion vertical y horizontal entre estancias debe-
rd garantizar que la diferencia de niveles's es suficiente para cumplir:

an,w 2 Lemisor_ Lrecepfor(conforf) (47)

15 Entendida con la resta entre los niveles existentes en la estancia donde se en-
cuentra la fuente de ruido y el nivel en los espacios contiguos, UNE EN ISO
140.
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Figura 4.7. Elementos de separacién vertical y horizontal entre estancias.

Como herramienta de cdlculo de la diferencia de niveles entre es-
tancias deberd emplearse el método general propuesto por el Do-
cumento Bdsico de Proteccidn Frente al Ruido del CTE. Este método
se basa enlanormaISO 12354-1 y permitird conocer la diferencia de
niveles entre estancias a partir de la transmision directa y por flan-
cos, condicionada por las caracteristicas aislantes de los elementos
de separacion.

El acondicionamiento acuUstico que evite reverberaciones innecesarias.

Las estancias excesivamente pequenas y con materiales alfamente
reflectantes en sus acabados, enlucidos, escayola lisa o azulejos,
entre otros, generan una reverberacién sonora en el interior de la
misma que provoca un incremento innecesario en los niveles de
emision. Para evitar esta circunstancia, se recomienda el uso de
materiales absorbentes en el interior de las salas con el propdsito
de conseguir tiempos de reverberacion por debajo de 0,8 segun-
dos. Para el cdlculo de este tiempo de reverberacion se empleard
el drea de absorcion equivalente de la sala (ver ecuacion (22)) y se
relacionard con el tiempo de reverberacion a través de la férmula
empirica de Sabine (ver ecuacion (23)).

Sistemas de control sonoro en los conductos de entrada y salida de
fluido.

Los conductos y tuberias que conectan la unidad con el exterior
son elementos especialmente problemdticos, ya que son capaces
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de arruinar el aislamiento acUstico de una sala al descuidarse su

montaje. Para evitar esta circunstancia, se deberdn emplear unio-
nes flexibles entre los conductos de entrada y salida y los cerramien-
tos de la sala. La Fig. 4.8 muestra un ejemplo de acabado para una
tuberia y conducto que atraviesa un cerramiento.

Cerramiento vertical

Tuberia

Sellado elastico mediante
cordén de silicona

N

Conducto

Figura 4.8. Detalle de uniones eldsticas en tuberias y conductos.

Para evitar la transmision de vibraciones al exterior se emplean man-
guitos antivibratorios y aisladores metdlicos para suspender los con-
ductos (ver Fig. 4.9).
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Figura 4.9. Esquema de manguitos antivibratorios y aisladores metdlicos
para la suspension de conductos 69
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* Sistemas de control de transmision de vibraciones.

El disefo de sistemas antivibracién garantizard la fransmisién contro-

lada entre la maquinaria instalada y la estructura que la sustenta.
4.3. Diseio de sistemas antivibracion

El diseno de una soluciéon de aislamiento de vibracion en maquinaria
se concibe como un sistema mecdnico de masa constante funcio-
nando en régimen permanente. Esta solucién deberd garantizar un
correcto funcionamiento del sistema, controlar que la vibracién me-
cdnica generada esté dentro de unos pardmetros aceptables y aislar
para evitar su transmisiéon al entorno. En el caso concreto de instala-
ciones de climatizacion, ademds, el objetivo serd el de reducir el ruido
estructural inducido por el funcionamiento de la instalaciéon. Por ello,
los sistemas antivibratorios deberdn de garantizar su eficacia.

Los sistemas de climatizacién, debido a sus caracteristicas mecdni-
cas, son focos naturales de vibraciones. Estos niveles de vibracidon son
especialmente problemdticos cuando, debido a la unidn rigida entre
equipo y apoyo, son transmitidos a otras estancias proximas a la ins-
talacion. Para evitar esta tfransmisidn vibracional los equipos deberdn
ir dispuestos con un sistema antivibracién conformado por soportes
eldsticos, muelles metdlicos o bancadas de inercia, que garanticen
que el porcentaje de transmisibilidad entre instalaciéon y soporte es
suficientemente pequeno (ver Tabla 4.1).

TABLA 4.1. Grado de aislamiento minimo recomendado en funcién de la
criticidad de la ubicacién del equipo.

GRADO DE AISLAMIENTO
EXPRESADO EN DB
DE ACELERACION
(REFERENCIA 10 um/s?)

Zona muy critica Edificaciones de uso cultural, >95% >25
hoteles y hospitales

) GRADO DE
CARACTERISTICAS AISLAMIENTO
(UNE 100 153/88)

GRADO DE CRITICIDAD
DE LA ZONA

Zona critica Zonas préximas a dormitorios, >90% >20
oficinas y estudios

Zona no critica Almacenes, sétanos y zonas >80% >18
de poco compromiso

Las hipdtesis de diseno permiten simplificar el equipo a un sistema ma-
sa-muelle de un grado de libertad. Es por ello que el sistema mecdni-
70 co serd considerado como una masa, m, unida con el exterior a través
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de un muelle de rigidez, krig, y una amortiguacién, c . (ver Fig. 4.10). El
sistema amortiguado serd accionado por una fuerza, F(t), periddica
con una frecuencia de excitacion, ..

krin
—/\\\/

'l I
' Cam

F(t)

Y

Figura 4.10. Simplificacion masa-muelle del sistema antivibracion.

El sistema forzado amortiguado de un solo grado de libertad tendrd
una frecuencia natural que dependerd Unicamente de su masa y rigi-
dez, que, en Hz, serd:

LI L (48)

donde k,/.g es el coeficiente de rigidez de los apoyos que sustentan el
equipo, en N/m, y m es la masa total del equipo, en kg.

Para este tipo de sistemas, la transmisibilidad de vibraciones viene
determinada por la relacion existente entre la fuerza transmitida al
soporte y la fuerza de excitaciéon del sistema, que, desarrollada y sim-
plificada al maximo'¢, resulta esta férmula.

Fo_ 0
Ao i-r7

(49)

donde r es la relacién que existe entre la frecuencia de excitacion, o
forzada, y la natural,

o; (50)
w

16 En la simplificacién se asume que la amortiguacion es nula, aspecto que favo-
rece el cdlculo y permite tfrabajar en el lado de la seguridad.
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3
2,5
< 4 z
3 2t 1 de la amortiguacién, ¢
=
‘2 15
E ']
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=
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alh
Zona de baja
transmisibilidad
0,5

0 i " i "
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Relacidn entre la frecuencia de excitacidn
y la frecuencia natural del sistema

Figura 4.11. Representacién grdfica de la transmisibilidad de un sistema
mecdnico en funcién de la relacién entre la frecuencia de excitacién,
o, y la frecuencia natural del sistema, o, para diferentes factores de
amortiguacién, €.

Conocida la ecuacién de la transmisibilidad de vibraciones y sabiendo
el valor de aislamiento, inversa de la fransmisibilidad, recomendado en
funcién de la criticidad de la zona en la que se instala el sistema, se po-
drd establecer el coeficiente de rigidez méximo (k) que deberd cum-
plir el sistema seleccionado para conseguir el aislamiento deseado.

r = ]+l=& (5])
U T ®,

kmcx = 7] (52)

Este valor de k permitird el disefio adecuado del sistema. Para ello,
los catdlogos comerciales suelen facilitar los valores de deflexién estd-

17 Entendido como la relacién que existe entre el cociente de la amortiguacion
de los apoyos y la amortiguacion critica del sistema, e= ¢ /C_,.,.=C../(2M ®, ).

18 o en rad/s.

critica
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tica, 8, que sufrird cada modelo de soporte bajo una carga, g, (ver
Tabla 4.2). Con estos datos y la ecuacion de Hooke, se determina el
valor de k de soporte.

k _ QI
ist e
sistema,i 8,-

(53)

TABLA 4.2. Condiciones extremas de carga de una serie de aisladores
metdlicos y cargas éptimas de funcionamiento.

CARGA FLECHA CARGA FLECHA (e7.V{c7.}

MODELO  yiiNiMA  MINIMA  MAXIMA  MAXIMA OPTIMA
SERIE 015 2 1,2 15 12 3-14
SERIE 025 3 1,2 25 12 5-23
SERIE 050 5 1,2 50 12 10-45
SERIE 075 8 1,2 75 12 15-68
SERIE 100 10 1,2 100 12 20-90

El proceso de diseno es bdsicamente iterativo y queda resumido en el
diagrama de flujos de la Fig. 4.12 (ver ejemplo en el apartado 5.5).

Recomendacion de % Datos del sistema a aislar:
de aislamiento masa (m), nUmero de apoyos (N) y
en funcién del entorno, frecuencia de excitacion (m, en rad/s)
Tabla 3.3
m
t=1- Aislam[enro C]p = W (corgo por apoyo en kg)

v {

Se despeja el valor de k para cada uno de los apoyos,
- Ko max: © POra el sistema completo, k,
Catalogo del fabricante, ’ ’
Tabla 3.4 mm? g, m?
f f
kf,mox = —-l o kp,mox: £ ]
_qmin _CImox 1+— 1+ —
ko - 5— ’ /(] - 8— T T
min max ¢
ksisfemo (q) = Mq+N
Para la carga p: kpwemc ; El sistema seleccionado deberd de cumplir
para la carga qp:m/N"opoyos:

A K <k

p.sistema’ p.max
Iteracién NO sl

Figura 4.12. Diagrama de flujo del proceso de seleccidn del sistema
antivibracion.

19 La mayoria de los catdlogos proporcionan valores de deflexion mdxima para
carga mdxima y deflexion minima para carga minima, por lo que, asumiendo
un comportamiento lineal de la constante de rigidez en este rango de carga,
se podrd obtener una funcién lineal k(g)=Mg+N. 73
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Las caracteristicas de los elementos comUnmente empleados son:

» Soportes eldsticos

Estos sistemas basan su funcionamiento en las propiedades elds-
ficas de materiales como el caucho o el neopreno, sometidos a
proceso de vulcanizado para conseguir los coeficientes de rigidez
deseados. Sus caracteristicas, algo mds rigidas que otros sistemas,
permitirdn su uso en maquinaria que trabaje a frecuencias superio-
res alos 15-20 Hz, facilitando la estabilidad del sistema y presentan-
do niveles de amortiguacién apropiados. Su durabilidad es algo
mds limitada que la de otros sistemas y las condiciones extremas de
temperatura provocan un aumento significativo en la degradaciéon
de soportes.

Foto 4.2. Soporte eldstico comercial.

» Aisladores metdlicos

A diferencia de los soportes eldsticos, los aisladores metdlicos permi-
ten niveles de rigidez mds bajos consiguiendo porcentajes de aisla-
miento mayores. Estos sistemas estdn constituidos por muelles de ace-
ro al carbono, con alta resistencia a la traccidon. Su gran capacidad
de deformacién eldstica bajo carga les permite trabajar con sistemas
accionados a frecuencias bajas.

Con un adecuado mantenimiento, su durabilidad es muy elevada,
evitando en la medida de lo posible que estos sistemas frabajen en
ambiente altfamente contaminado, oxidante o a la intemperie.
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Todos los montajes basados en muelles eldsticos deben llevar incor-
porado un acolchado de goma u otro material eldstico para evitar
la transmisién de vibraciones a altas frecuencias producidas por la
resonancia inferna del sistema anfivibratorio.

Foto 4.3. Aisladores de muelles comerciales.
¢ Amortiguadores de caucho para suspender

Estos sistemas serdin empleados para evitar la transmisién de vibracio-
nes de conductos y equipos suspendidos.

Figura 4.13. Aisladores de muelles comerciales.
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A la hora de disenar un sistema antivibracion se deben tener en cuen-
ta las siguientes consideraciones:

1. Cuando se persigue una transmisibilidad excesivamente baja, el
sistema puede pasar a ser inestable. Para estos casos, las banca-
das de inercia conseguirdn aumentar la estabilidad del conjunto y
bajar su centro de gravedad. Estas bancadas resultardn especial-
mente interesantes para grandes equipos con importantes fuerzas
descompensadoras. A su vez, la bancada disminuird la amplitud
de la vibracion debido a su aporte inercial al montaje y mejorard
la uniformidad de la distribucion del peso sobre los soportes.
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Figura 4.14. Bancada de inercia.

2. Esrecomendable seguir las indicaciones del fabricante, seleccio-
nando Unicamente aquellos sistemas que se encuentran dentro
de surango de carga 6ptimo una vez instalados. De esta forma se
garantizard que los soportes estdn trabajando en las condiciones
de diseno adecuadas. A su vez, determinados modelos comercia-
les estdn especialmente pensados para trabajar en condiciones
de humedad, para cargas o frecuencias variables, etc.

3. Ladistribucion de amortiguadores deberd ser acorde con la distri-
bucién de peso en la maquina. Para aquellas mdaqguinas que tienen
el centro de gravedad muy desplazado lateralmente, se deberd
tener en cuenta este aspecto a la hora de distribuir los soportes o
seleccionar soportes andlogos pero con diferente carga limite.

4. Debe prestarse especial atencion a los posibles puentes de trans-
misién de vibraciones producidos por las uniones rigidas en los an-
76 clajes de sujecion.
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4.4. Medidas antirruido para conductos y rejillas

El apartado 3.3.4recoge la problemdtica sonora planteada porlas re-
des de distribucién en unainstalaciéon donde funcionan como sistema
generador y fransmisor de ruido. La forma de evitar los problemas de
generacion y transmision de ruido pasa por un correcto montaje, evi-
tando conexiones rigidas entre los conductos y sus puntos de sujecion,
y el uso de conductos y rejillas revestidas con material absorbente. Es-
tas soluciones encarecerdn relativamente la instalacion pero evitardn
muchas molestias a los futuros usuarios. Por otro lado, el adecuado
disefo de la seccién del conducto evitard que el flujo de aire alcance
velocidades elevadasy, porlo tanto, el nivel de potencia sonora en los
tramos rectos y bifurcaciones serd practicamente despreciable.

4.4.1. Atenuacion acustica natural en conductos de aire

Los conductos son fransmisores directos del ruido generado en el ven-
tilador. Esta transmision serd reducida de forma natural por la atenua-
cién sonora de la onda al desplazarse por el mismo, atenuacién que
serd potenciada por cambios de seccidn, direccion, etc.

4.4.1.1. Conductos rectos

La forma de estimar la atenuaciéon producida por conductos rectos a fre-
cuencias medias por unidad de longitud, dependerd del perimetro del
conducto, su seccién y la absorcién del material empleado en el mismo:

AL,=15 (x% (54)

para conductos con seccidn rectangular, o bien

AL,=% (55)
0

para conductos de seccidn circular.

donde:

a es el coeficiente de absorcion acustica del material que constituye
el conducto en m?

U es el perimetro del conducto en'm
S esla seccién del conducto en m?
@ es el didmetro del conducto enm
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La amortiguacién total en un tframo de longitud | serd el resultado de
multiplicar AL por dicha longitud.

AL, =IAL, (56)

En general, se comprueba que en los conductos sin revestimiento in-
terior, los sonidos se propagan sin apenas atenuacion. Este aspecto se
agrava con las bajas frecuencias, donde generalmente el ventilador
emite niveles de presidon sonora mayores (ver apartado 3.3.1). En cual-
quier caso, la atenuacion casi puede despreciarse si el conducto estd
sin revestir interiormente.

4.4.1.2. Cambios de direccion (codos)

Los cambios de direccidon en conductos (codos) provocan una amor-
tiguacion, AL, que depende de la frecuencia. La atenuacion puede
estimarse empleando grdficas de comportamiento empiricas, tal y
como se muestra en la Fig. 4.15.
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Figura 4.15. AL,, atenuacién sonora producida por un codo enlared de
distribucién en funcién de las dimensiones y caracteristicas geométricas de
la acometida, asi como del revestimiento interior del conducto con material

altamente absorbente.
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4.4.1.3. Derivaciones

En las derivaciones de flujo, la disminucidn del nivel de potencia viene
dado por:

AL, :1OIogi (57)
5
donde:
S, esla seccion de entrada de la derivacion

S, es la suma de las secciones de salida de la derivacion

La amortiguacién, en este caso, es independiente de la frecuencia.

4.4.1.4. Ensanches de seccion

En este caso se realiza una reduccién de potencia acustica segun la
ecuacion:

2
AL4=]O|OQM (58)
4m

N
donde:
m, es la relacion entre las secciones antes y después del ensanche, §,/S,
S, esla seccion antes del ensanche
S, es la seccion después del ensanche

En cualquier caso, estas reducciones son muy pequenas, y por regla
general, pueden despreciarse.

4.4.1.5. Salidas de aire

Los sistemas dispuestos al final de la red de distribucion introducen
una atenuacién significativa en el nivel de potencia sonora antes de
la descarga. Esta reduccion es debida a las pequenas dimensiones
de paso de las bocas de salida de aire en relacién con la longitud de
onda del sonido. Cabe recordar que esta reduccion significativa de la
seccion producird zonas de flujo turbulento, aspecto que se derivard
en la emisién de nuevos niveles sonoros (ver apartado 3.3.4).
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La reduccion depende del producto de la frecuencia y la raiz cua-
drada de la seccién de salida, ademds de la situacion de la salida en
el local.

Para la estimacion de la atenuacion en la salida de aire, AL, puede
emplearse la grafica de la Fig. 4.16, donde d es la raiz cuadrada de la
seccion de salida, en mm.
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Figura 4.16. AL, atenuacién producida por la salida de aire al recinto
acondicionado para diferentes frecuencias.

Esta metodologia de cdlculo cambia significativamente sise emplean
rejillas o difusores acusticos, para los cuales se estimard una reduccion
total obtenida a través de ensayos experimentales y facilitada por el
fabricante.

4.4.2. Amortiguacion de ruido en conductos y rejillas

La atenuacién lograda en una linea de distribucién dependerd
pues de los cinco factores anteriormente comentados. Cabe des-
tacar que si se emplean revestimientos absorbentes en los conduc-
tos, la atenuacion D, se calculard de la misma manera, sélo que
con niveles de absorcién muchisimo mayores, tal y como se recoge
enla Tabla 4.3.
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Lw,mfida = 10105(2 IOLH o ) - ALT

AL, = AL, +AL, + AL +AL, + AL,

Figura 4.17. Esquema para el cdlculo de la atenuacién sonora en una linea
de distribucién, donde el nivel de potencia sonora obtenido en la salida
serd igual a la suma logaritmica de la potencia sonora aportada por cada
fuente, menos la suma de la atenuacién de cada uno de los elementos que
se encuentra el sonido en su recorrido.

TABLA 4.3. Coeficiente de absorcion de diferentes tipos de conductos.

COEFICIENTES DE ABSORCION o. DE DISTINTOS TIPOS DE CONDUCTOS
F(H) 125 250 500 1.000 2.000
Conducto metdlico (sin aislar) 0,01 0,01 0,02 0.02 0.01

Conducto autoportante realizado con lana de 0,20 0,20 0,20 0,60 0,50
vidrio y revestimiento de aluminio en su interior

Conducto autoportante realizado con lana de vi- 0,25 0,60 0,65 0.95 1,00
drio y revestimiento de tejido de vidrio en su interior

4.5. Silenciadores

Los silenciadores son secciones revestidas destinadas a la atenuacién
del ruido transmitido por el aire en el conducto. Generalmente estdn
constituidos por un tramo de conducto prefabricado, de seccién va-
riable, con material absorbente acuUstico en su interior (ver Fig. 4.18).

Langitud

Figura 4.18. Silenciador rectangular de secciéon constante dispuesto de
bandejas de material altamente absorbente.

A la hora de disefar e instalar un silenciador en una instalaciéon se
deberdn tener en cuenta aspectos relativos a: 81
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e Caudaly velocidad del aire.
e Pérdida de carga.

e Atenuacién acustica que necesita la instalacion.

La efectividad del silenciador variard en funcién de sus dimensiones,
la densidad de bandejas de material y las caracteristicas acusticas
del mismo. El material absorbente utilizado consta de sistemas de suje-
cion que garanticen que éste no se desprenda debido ala velocidad
del fluido en la instalacién. Se recomienda que para velocidades su-
periores a 10 m/s el material absorbente quede protegido con chapa
perforada. Otros aspectos relativos a la instalacién, tales como el es-
pectro caracteristico de emisidn (frecuencias) o la velocidad de flujo,
también influirdn en la efectividad del silenciador propuesto.

Los silenciadores rectangulares estdn conformados por una envol-
vente exterior que se acopla al conducto y una serie de bandejas
o celdillas absorbentes, de determinado espesor, que determinan la
atenuacion de ruido a alcanzar.

La estimacién de la efectividad o atenuacion efectiva de un silencia-
dor es generalmente proporcionada por el fabricante en funcién de
las caracteristicas de la instalacién y pérdida de carga que la misma
puede asumir. Esta informacidén se obtiene gracias a ensayos experi-
mentales en laboratorio siguiendo las normas EN ISO 7235 (1995) y EN
23741 (1991). Gracias a esta informacion, se podrdn seleccionar silen-
ciadores con una atenuacién efectiva de casi 50 dB.

TABLA 4.4. Atenuacién de un silenciador comercial en funcién de la
separacién entre celdillas en bandas de octava, dB.

LONGITUD DEL SILENCIADOR = 2 METROS
FRECUENCIA SEPARACION ENTRE CELDILLAS EN mm

Hz
80 100 120 140 160 180

125 23 18 16 13 12 11 10 9
250 35 31 28 25 23 22 21 20
500 50 50 50 50 49 45 42 40

2 50 50 50 50 45 39 34 30
4 50 44 39 31 26 22 19 16
8 33 27 24 19 16 13 11 10
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Para cdlculos menos precisos, existen tablas empiricas generales que
proporcionan un dato aproximado de la efectividad del silenciador.
La Fig. 4.19 muestra la atenuacion del silenciador para diferentes fre-
cuencias en funcién del porcentaje de superficie abierta.
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Figura 4.19. Grdfica experimental para la obtencién de la atenuacién de un
silenciador en funcidn del porcentaje de drea abierta del mismo.

La atenuacion estimada para un silenciador de longitud, I, serd la

obtenida de la férmula:

sil”

AL=AL o (59)
Yy Iy

siendo AL, la atenuacion del silenciador en dB para la longitud ly, /y la
longitud de referencia de atenuacién que, para muestras tomadas de
la Fig. 4.19, tiene un valor IY = 0,3 metros.

Por su parte, el pardmetro Iy/?» de la frecuencia que aparece en dicha
figura es el cocienfe de la anchura enfre las bandejas de material

absorbente y la longitud de onda del sonido en el aire.
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CASO PRACTICO: INSTALACION TERMICA PARA
CLIMATIZAR UNA PLANTA DE OFICINAS

En los apartados anteriores se ha analizado la problemdtica sonora de
los elementos que componen una instalacion de climatizacién, propo-
niéndose técnicas de cdlculo y medicidon para su evaluacién, asicomo
medidas correctoras destinadas a minimizar su impacto sonoro. A con-
tinuacion, empleando como ejemplo el disefio previo de una instala-
cion real, se detallan los pasos a seguir para establecer la idoneidad
acustica de la misma. Para ello se localizan y evaltan las principales
fuentes de ruido y se analizan diferentes alternativas para conseguir
niveles de confort acustico en las estancias acondicionadas.

5.1. Descripcion de la instalacién

Se trata de una instalacion térmica para la climatizacién de una plan-
ta de oficinas.

La instalacion proyectada es un sistema de climatizacion por agua
mediante fancoils. La instalacion se compone de una unidad enfria-
dora exterior localizada en la azotea del edificio, la unidad de venti-
lacién, inicialmente localizada en una sala destinada para tal fin en
la misma planta de oficinas, un total de 4 fancoils dispuestos para dar
servicio a todas las estancias y la red de distribucion compuesta por
conductos metdlicos, 4 rejillas y 5 difusores. La Fig. 5.1 muestra la distri-
bucién en planta de la instalacién inicialmente proyectada.

5.1.1. Requerimientos acusticos

El objetivo de este andilisis es el de determinar la idoneidad acUstica
de la instalacion, aspecto que garantizard el confort acUstico en las
estancias acondicionadas. Para ello, todos los elementos que com-
ponen la instalacion tendrdn que cumplir las siguientes exigencias
acusticas:
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* Requerimientos acUsticos establecidos por el DB HR

Taly como se ha establecido en el apartado 3.2.2, el Documento Bdsi-
co de proteccién frente al ruido del Codigo Técnico de la Edificacion,
en su primera version, establece los valores de potencia sonora limite
gue deberdn cumplir los equipos interiores y los puntos finales de la
instalacion (ver ecuaciones (25) y (26)).

* Requerimientos acusticos establecidos por la Ley 37/2003 del ruido

La ley del ruido contempla los valores de inmision limite de ruido ex-
terior e interior en funcién de tipo de suelo y uso de los edificios. Para
la instalacidon que nos ocupa, tanto la unidad exterior como los ele-
mentos interiores deberdn garantizar el cumplimiento de los niveles
de inmisidn en las estancias acondicionadas (ver Tabla 3.2), como en
el espacio exterior de vecinos que se puedan ver afectados por la
instalacion (ver Tabla 3.7).

» Otros objetivos de confort acustico.

Normas como la VDI o ISO establecen valores recomendados de con-
fort acustico relaciondndolos con curvas de sonoridad, como la NR y
NC.

5.1.2. Elementos a analizar

Dadas las caracteristicas de la instalacion y el disefo inicialmente rea-
lizado, el andlisis sonoro se centrard en los siguientes elementos:

» Unidad de ventilacién. Ruido emitido a la sala destinada a la insta-
lacién y a los espacios contiguos.

» Red de distribucién. Caracteristicas absorbentes de los conductos
para cumplir condiciones de confort en la linea de distribucion mds
desfavorable.

e Unidad exterior. Niveles de inmisién en el vecino mds proximo y dise-
no de medidas correctoras.

 Sistema antivibracién de la unidad de ventilacién y unidad exte-
rior.
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Figura 5.1. Distribucion en planta del drea destinada a oficinas e instalacion
de climatizacidn inicialmente proyectada.

5.2. Unidad interior

La Tabla 5.1 muestra los valores de nivel de potencia sonora y presién
en el exterior de la unidad interior de ventilacién inicialmente selec-
cionada para la instalacién (datos facilitados por el fabricante).
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TABLA 5.1. Niveles de potencia en la impulsién radiada por el ventilador y
presién sonora a 2 metros de la unidad de ventilacidn.

POTENCIA SONORA EMITIDA POR LA IMPULSION CONDUCIDA, EN dB
63Hz 125Hz 250Hz 500Hz 1.000Hz 2.000Hz 4.000Hz 8.000Hz dB(A)

ISR A I T R B AV I

POTENCIA SONORA RADIADA POR EL VENTILADOR
63Hz 125Hz 250Hz 500Hz 1.000Hz 2.000Hz 4.000Hz 8.000Hz dB(A)

Nivel aproximado de presion sonora en el exterior de la IS (e[

unidad considerando la atenuacién de la envolvente m dB(A)
en condiciones de campo libre. Segun las caracteristi-
cas acusticas y el volumen del local donde esté la uni-
dad, el nivel sonoro podrd ser entre 4y 14 dB(A) mayor.

Como muestra dicha tabla, el nivel de presion emitido por la unidad en
campo libre es de 48 dB(A) a 2 metros de distancia. En este caso, el equipo
estard ubicado en una sala destinada para ello de dimensiones 2 m x 1,75
m x 2,25 m, con cerramientos interiores de ladrillo perforado de 115 mm
con trasdosado de placas de yeso, enlucido a ambos lados y una ventana
doble de 1,25 m x 0,75 m al patio interior, escayola de yeso en el techo y
suelo de terrazo. La toma de aire la realiza al patio interior (ver Fig. 5.2).

{

¢
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Figura 5.2. Sala para la ubicacién de la unidad de ventilacion.

El primer andlisis a realizar consiste en la comprobacién del adecuado
nivel de potencia de la unidad segun el valor limite recomendado por
el DB-HR (ver apartado 3.2.2). Teniendo en cuenta que la informacién
facilitada por el fabricante es el nivel de presién a 2 metros en campo
abierto y la fuente se encuentra sobre un plano reflectante, ED=2, el
nivel de potencia del equipo serd:
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Comparando este resultado con el valor limite propuesto en el DB-HR
(ecuacidn (25)), sabiendo que el tiempo de reverberacion de la es-
tfanciaesT=0,7 (ver Tabla 5.2):

L,<70+10log10-10log0,7-0,5= 81dBA

Por lo que la unidad de ventilacién cumple el primero de los requeri-
mientos:

62dBA < 81dBA

Las condiciones acusticas de la estancia son especialmente reflec-
tantes, ya que el coeficiente de absorcion de paredes, techo y suelo
es muy bajo (ver Tabla 5.2), porlo que el drea de absorcidon equivalen-
te tiene un valor total de 1,875 m2.

TABLA 5.2. Area de absorcién equivalente de la sala destinada a alojar la
unidad de ventilacién.

SUPERFICIE AT COEFICIENTE DE  AREA DE ABSORCION

ABSORCION o, 2° EQUIVALENTE
Suelo 3,5 m? Terrazo 0,02 0,07
Techo 3.5 m? Escayola 0,05 0,175
Paredes 15,9 m? Enlucido de yeso 0,01 1,59
Ventana 0,94 m? Ventana 0,04 0,04
Total 1,875
Tiempo de reverberaciéon (Sabine, ecuacion (23)) 0,7

Teniendo en cuenta la férmula para obtener niveles de presion en el
interior de espacios cerrados (ecuacion (36)), la presion que generard
la mdquina a 1 metro de distancia dentro de la sala serd:

20 Datos obtenidos de la base de datos de elementos constructivos del Ministerio
de Vivienda, www.codigotecnico.org 89
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D 4 2 4
L =L, 410l 4l_g2+1010g|-2 —656BA
pd =t 09[4nd2+A] " Og[4n12+1,875]

Si bien es cierto que este nivel no supera ninguno de los valores limites
contemplados por la legislacién, la mala acustica de la sala es la res-
ponsable de niveles de ruido en su interior muy elevados. Para estos
casos, se recomienda el uso de un techo medianamente absorbente,
lo que conseguird una reduccion en la emisién de entre 5y 8 dBA.

Conocido el nivel de presidn en el interior de la sala y suponiéndole a
los cerramientos entre espacios una diferencia de niveles que cumpla
el DB-HR, D, 250 dBA, segun la ecuacion (47), el nivel de inmision en
el despacho mads préximo serd.

L L D, = 656—50=156dBA

receptor ~ =emisor

porlo que la perturbaciéon de la unidad de ventilacion a las estancias
contfiguas es despreciable.

Por Ultimo, falta por comprobar los niveles inducidos por la unidad de
ventilacion al patio interior de donde toma el aire para la impulsion.
Asumiendo que la reverberacidon en el patio es despreciable, la dis-
tancia a la ventana mds proxima es de 3 metros y la fuente emite so-
bre una superficie reflectante, k=8, el nivel de presién sonora que le
llegard alos vecinos se obtiene segun la ecuacién (31), para la que se
deberd de contar con el nivel de potencia del ventilador, 93 dBA (ver
Tabla 5.1), menos la atenuacién de los filtros instalados en la unidad,
que el fabricante estima en 10 dBA.

L,=L,~10logd’ k.= 83-10l0g3~8=6545CBA

Este valor serd superior al establecido por el RD 1367/2007 (ver Tabla 3.7),
gue establece para uso residencial un nivel de noche de 55 dBA. Para
corregir estos niveles se propone el diseno e instalacion de un silencia-
dor que reduzca el nivel de potencia en, al menos, 11 dBA (para el dise-
no se trabajard con el espectro de frecuencias de ventilador facilitado
por el fabricante). Como alternativa al silenciador y aprovechando la
pantalla acUstica necesaria para la unidad exterior, se plantea la posi-
bilidad de subir la unidad de ventilacién a la azotea (ver Fig. 5.8).
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5.3. Nivel de inmision en las estancias (atenuacion de
los conductos)

El proveedor de la unidad de ventilacidon también proporciona el nivel
de potencia sonora que el equipo infroduce en la impulsion inducida.
Este dato, junto con los niveles de potencia de los equipos fancoil y
los difusores (ver Tabla 5.3), asi como la capacidad absorbente de los
conductosinstalados, permitirdn conocer el nivel de potencia emitido
en la estancia por la rejilla mdas desfavorable?'.

Analizando la instalaciéon, se comprueba que la linea mds desfavora-
ble es la que suministra aire acondicionado al despacho 3. El criterio
seguido para llegar a esta conclusién estd basado en la minima lon-
gitud de conducto para atenuar y la minima distancia entre punto de
emision y fancoil.

La Fig. 5.3 muestra la linea a calcular. Como se aprecia, la linea parte de
la unidad de ventilacion con una derivacion a un conductor recto de 6
metros de longitud y seccidn 26 cm x 60 cm que, a través de un codo y
una derivacion llega al fancoil 4, potencia sonora facilitada por el dis-
fribuidor y recogida en la Tabla 5.3. El conducto de salida del fancoil se
deriva pasando a un tframo de 6 metros de conducto de seccién 22 cm x
40 cm antes de desembocar en un difusor de salida, con seccién efecti-
va de 0,0157 m?. El cdlculo de atenuacion de lalinea se ha realizado para
fres tipologias distintas de conductos rectangulares (ver Tabla 5.4), con
diferente capacidad absorbente cada uno de ellos. Los cdlculos de ate-
nuacién serdn realizados en bandas de octava, aplicando la estimacién
de atenuacion de la linea desarrollada en el apartado 4.422,

TABLA 5.3. Potencia sonora emitida por fancoils y difusores

POTENCIA SONORA EMITIDA POR EL FANCOIL
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1.000Hz 2.000Hz  4.000 Hz dB(A)

I N S 7 - N N

POTENCIA SONORA EMITIDA POR EL DIFUSOR A MAXIMA VELOCIDAD,
SECCION EFECTIVA 0,0157 m?

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1.000Hz  2.000Hz  4.000 Hz dB(A)
31 34 35 36 32 30 41,5

21 La metodologia propuesta serd idéntica para el resto de lineas si se quiere
optimizar los tipos de conductos al méximo en toda la red.

22 Cuando no se disponga de informacion de todos los elementos en bandas de
octava, se podrd realizar un cdlculo aproximado empleando valores Unicos
en todo el espectro de frecuencia y el coeficiente de absorcién a 500 Hz.
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Figura 5.3. Linea de distribucion seleccionada para los cdlculos.

TABLA 5.4. Coeficiente de absorcién de diferentes tipos de conductos.

F(Hz) 125 250 500 1.000 2.000
Conducto metdlico (sin aislar) 0,01 0,01 0,02 0.02 0.01
Conducto autoportante realizado con lana de 0,20 0,20 0,20 0,60 0,50
vidrio y revestimiento de aluminio en su interior.
Conducto autoportante realizado con lana de vi- 0,25 0,60 0,65 0,95 1,00
drio y revestimiento de tejido de vidrio en su interior.
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Las caracteristicas absorbentes de los conductos determinardn la ate-
nuaciéon de la linea y, por lo tanto, el nivel de potencia sonora en la
salida de aire. La Tabla 5.5, muestra un resumen de los cdlculos reali-
zados para los tres tipos de conductos.
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TABLA 5.5. Cdlculo del nivel de potencia sonora en la salida del difusor del
despacho 3 para tres tipos distintos de conductos.

Componentes FRECUENCIA, Hz
de la instalacién

Conducto 1 500 1.000 2.000 4.000
Unidad de 90,0 93,0 90,0 89,0 83,0 77,0 93,0
ventilacion
19 Derivacion 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
Conducto 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Codo 0.0 0.0 4,0 6,0 6,0 6,0
2° Derivacion 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
Fan-coil 67,0 71,5 68,0 66,0 63,0 60,0 751
L, (parcial) 84,0 87,1 80,2 77.2 71.5 66,1 89,7
Conducto 2 0.0 0.0 0,0 0,1 0.1 0.1
39 Derivacién 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
Conducto 3 0.2 0.2 0.2 0.5 0,5 0.5
Codo 0.0 0.0 2,0 5,0 6,0 6,0
Difusor 15,0 8.0 3,9 0.0 0.0 0,0
Potencia-rejilla | 31,0 34,0 35,0 35,0 32,0 30,0
L, (fotal) 65,8 75,8 71,5 68,6 61,9 56,5 78.2

Componentes FRECUENCIA, Hz
de la instalacion

Conducto 2 500 1.000 2.000 4.000
Unidad de 90,0 93,0 90.0 89,0 83,0 77,0 93.0
ventilaciéon
1¢ Derivacion 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
Conducto 8,9 8,8 B 16,2 12,5 12,5
Codo 0,0 0,0 4,0 6,0 6,0 6,0
2¢ Derivacion 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
Fan-coil 67,0 71,5 68,0 66,0 63,0 60,0 751
L, (parcial) 80,7 83,8 771 67,2 64,3 60,7 86,2
Conducto 2 1,8 1,8 1.8 8.6 6,6 6,6
39 Derivacién 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
Conducto 3 13,3 13,3 13,3 62,0 48,1 48,1
Codo 0.0 0.0 2,0 50 6,0 6,0
Difusor 15,0 8.0 8,3 0,0 0.0 0.0
Potencia-rejilla | 31,0 33,0 35,0 35,0 32,0 30,0 41,6
L, (total) 47,6 57.6 53,5 35,0 33,0 30,0 59.4
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Componentes FRECUENCIA, Hz
de la instalacién

Conducto 3 125 500 1.000 2.000 4.000 dB(A)
Unidad de 90,0 93.0 90,0 89,0 83,0 77,0 93,0
ventilacion
19 Derivacion 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
Conducto 4,7 16,2 18.1 30,8 33,1 33,1
Codo 0,0 0.0 4,0 6,0 6,0 6,0
2° Derivacion 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
Fan-coil 67,0 71.5 68,0 66,0 63,0 60,0 751
L, (parcial) 79.5 74,2 69,0 66,0 63,0 60,0 81,1
Conducto 2 2,5 8.6 9,6 16,3 17,5 17,5
3% Derivacion 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
Conducto 3 18,2 62,0 694 | 118,0 | 126,8 | 126,8
Codo 0.0 0.0 2,0 5,0 6,0 6,0
Difusor 15,0 8.0 8.5 0,0 0.0 0.0
Potencia-rejilla | 31,0 34,0 35,0 35,0 32,0 30,0 41,6
L, (total) 41,2 34,0 35,0 35,0 32,0 30,0 44,2

La interpretacion inmediata de la tabla es que sélo el conducto mds
absorbente (conducto 3), proporciona un nivel de potencia sonora
que cumpla la recomendacion del Cédigo Técnico.

REFERENCIA dB-HR
L, £Leuar+10logV-10logT, 14 =+10l0g30-10log 0,6 —14 = 48 BA

Valores de potencia sonora estimados

Conducto sin aislar Conducto fono-reductor 1 Conducto fono-reductor 2
=78dBA L =594dBA | L = 44,2 dBA

w,conducto2 — w,conductol —

L

w,conductol
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Foto 5.1. Conducto fonoabsorbente.

En cuanto al cdlculo de la curva NR en el despacho 3, otra forma de
garantizar el confort acustico en una estancia en funciéon de la activi-
dad a desarrollar en ella, se basa en el uso de curvas de sonoridad. A
continuacion se determina la curva NR para cada uno de los espec-
fros obtenidos para cada uno de los disenos propuestos. Estos valores
permitirdn comprobar silas tres soluciones propuestas cumplen las re-
comendaciones de la ISO, Tabla 3.1.

Analizando la Fig. 5.4, se concluye:

Curvas NR estimadas

Conducto sin aislar Conducto fono-reductor 1 Conducto fono-reductor 2

Curva NR 70 Curva NR 50 Curva NR 35

Recomendacion ISO
NR 35
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Figura 5.4. Representacion de las curvas NR para las diferentes alternativas
de conductos.

5.4. Unidad exterior

La unidad exterior, nivel de potencia en todo el ancho de banda de
82 dBA, serd instalada en la azotea a 7 metros de la fachada del edi-
ficio contiguo, emitiendo sobre una superficie reflectante, k., = 8. En
estos casos, se calculard el nivel de presidon de inmision en la ventana
mds préoxima a la unidad y este nivel se comparard con el valor limi-
te de inmisidn en exteriores establecido por la legislacién actual (ver
Tabla 3.7).
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Figura 5.5. Ubicacion de la unidad exterior de la instalacién en la azotea.

L,4=L,—10logd’~K=82-10log7*-8=57dBA

Este nivel sobrepasa ligeramente los 55 dBA establecidos como valor
limite en el RD 1367/2007%, por lo que se dispondrd una pantalla acus-
fica de panel formado a partir de dos chapas de acero galvanizado
y lacado, una de ellas perforada para absorcidén acustica y nicleo de
lana de roca de espesor total 45 mm. La pantalla tendrd una altura de
1,75 metros y una longitud de 2,25 metros (ver Fig. 5.7).

23 En algunas comunidades auténomas los valores nocturnos de inmisién en ex-
terior son hasta 10 dBA mds restrictivos, aspecto que justificard el disefio de la
pantalla.
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Figura 5.6. Panel de chapa galvanizada con interior de lana mineral y
superficie absorbente (perforaciones en la chapa).

Figura 5.7. Croquis de la planta y alzado de la azotea con la pantalla
98 acustica propuesta.
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Para el disefio de un sistema de pantallas, se recomienda el método
de Maekawa, para el que serd necesario disponer del espectro en
bandas de octava de la unidad exterior. En caso de no disponerse de
la informacién en banda, como sucede en este caso, se realizardn los
cdlculos para la banda de 250 Hz.

Calculando los pardmetros establecidos por Maekawa para la fre-
cuencia de 250 Hz, A=c/f=340/250=1,36 m:

d=A+B-d=1,67+613-7=18

AL=10log(3+10Nk,)=10log (3+26,47)=14,7dBA

asumiendo que k,=1.

Gracias a la atenuacion infroducida por la pantalla, el nivel de pre-
sion derivado del funcionamiento de la unidad exterior serd de L =57-
14,7=42,3 dBA , suficiente para cumplir las exigencias legislativas.

Foto 5.2. Pantalla acuUstica de chapa en cubierta.
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Figura 5.8. Alternativa al disefo original, con la UTA en la azotea.
5.5. Diseio del sistema antivibratorio

En su funcionamiento normal, la unidad exterior generard ligeras vi-
braciones, siendo necesario el diseno de un sistema antivibracion
para controlar la transmision de estas perturbaciones a la estructu-
ra del edificio. Para ello, se dispondrd de datos del sistema, facilita-
dos por el proveedor del equipo (masa, m, = 353 kg: régimen de giro,
o, = 1.750 r/min = 183,25 rad/s y nUmero de puntos de apoyo, N = 4),
quedando la carga por punto, g, = 353/4 = 88,25 kg.

Siguiendo el proceso planteado por el diagrama de flujos (ver Fig.
4.12), se analiza el entorno para determinar el grado de aislamiento
requerido. Considerado critico el entorno por encontrarse en un edi-
ficio de viviendas, el aislamiento serd, como minimo, del 90%, lo que
implica una transmisibilidad del 10% (ver Tabla 4.1).
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2
qP—"]’f = 269436N/m
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Para localizar un soporte vdlido para este sistema, se partird de aque-
llos que trabajan de forma éptima a una carga de 88,25 kg (ver Fig.
5.9).

Carga estitica en daN y Flecha en mm.

Carga Flecha Carga Flecha Carga

MODELO MiNIMA MINIMA MAXIMA MAXIMA OPTIMA
SB 104 18 1 a0 5
SB 106 32 1 160 5
88107 44 1 220 5
SB 154 26 2 130 8
Egise 50 2 260 8 1]
SB 157 70 2 350 8 105-300
SB 254 100 2 500 9 150-400
SB 256 160 2 800 9 240-650
§B 257 240 2 1200 9 360-1000
SB 64 3 1 15 3 5-12
SB 66 5 1 25 3 8-20
SBET 10 1 50 3 15-40

Figura 5.9. Catdlogo con los datos relativos a la rigidez de diferentes
modelos de soportes eldsticos.

Analizando estos modelos, se determina que el modelo SB 156 serd el
mds apropiado, ya que tiene un coeficiente de rigidez para una car-
ga estdtica de 88,25 kg de k, ,..= 261.950 N/m, aproximadamente.

SB-156

ko="922.= 250000N/m , k=322 =312.500N/m

min max

Kss15,(Q)=3125q+234.375 para una carga g en kg.

Porlo tanto kg, .(88,25)=261.950N/m
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Figura 5.10. Esquema del sistema antivibraciones disenado.

Realizando un proceso andlogo para la unidad interior y prestando
especial interés al montaje de conductos y tuberias para evitar co-
nexiones rigidas con la estructura, se garantizard el aislamiento vibra-
cional de la instalacién vy, por lo tanto, la minimizaciéon de posibles
perturbaciones y molestias derivadas de su funcionamiento.
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