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Resumen

En este Trabajo de Fin de Grado (TFG) se expone el diseno de un banco pruebas de
silenciadores. En el trabajo se estudia la exposicion de los distintos tipos de
silenciadores que se pueden encontrar en el mundo de la ingenieria acustica y que
se han tomado como base para el diseno del banco de pruebas para un
determinado tipo de silenciador para el laboratorio de la empresa Audiotec.

Ademas de la exposicion tedrica de los silenciadores también se presentan
resultados experimentales realizados en varios ensayos que permiten orientar

sobre la cuantificacion de la atenuacion sonora que se obtiene con ellos.

Palabras clave : Silenciador , ingenieria acustica , ensayos, atenuacion.
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0. Justificacion y objetivos

En la sociedad actual es necesario reducir la contaminacién acustica que nos
rodea, vivimos en una sociedad ruidosa debido fundamentalmente al entorno
tecnolégico en el que nos desarrollamos, por lo que se hace necesario el estudio de
los problemas acusticos de los edificios a nivel de proyecto, con el objetivo de
garantizar el confort de los usuarios.

Una de las formas de reducir el ruido es mediante los silenciadores acusticos y el
uso de estos productos en el ambito de la sociedad tanto en el ambiente
empresarial/industrial como en el doméstico es fundamental.

En cuanto a los objetivos, el objetivo principal de este proyecto es el diseno de un
banco de silenciadores que sea modular, versatil, adaptable a distintos tipos de
silenciadores y adaptable al entorno de medida disponible con el fin de cuantificar
los niveles sonoros medidos en decibelios (dB), transmitido por una fuente sonora.

Dado que estamos realizando un experimento a la hora de disenar un silenciador ,
primero se hara un repaso de todos los tipos de silenciadores que existen con sus
diferentes clasificaciones segun su forma , su capacidad de atenuar etc.., asi como
las formulas que expresan las pérdidas de carga, de insercion...
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1. Introduccion

Un silenciador acustico se define como un filtro que se intercala en un conducto a
través del cual circula aire o un gas, con objeto de atenuar la emisidon sonora
transmitida a través del conducto hacia otras zonas del circuito o hacia el ambiente
exterior.

Los silenciadores se clasifican en funcion de su forma de operar, pudiendo ser
disipativos o reactivos.

Su funcionamiento se basa en la accion transformadora, reflectora etc.. en calor del
material absorbente con el que se fabrican las lamas interiores, formando camaras,
conductos o laberintos, segun diseno y construccion, por donde el aire es
canalizado.

Algunos tipos de silenciadores son los siguientes:

®Silenciador acustico de laminas paralelas sin transiciones

® Silenciador acustico desalineado

® Silenciador acustico circular con nucleo

® Silenciador acustico flexible

®Silenciador acustico con aprehensor de chispas

® Silenciadores acusticos en codo

Para elegir el silenciador acustico mas apropiado en cada caso es necesario
conocer las condiciones de funcionamiento a las que estara sometido el silenciador
acustico. Tales como:

® Caudal de aire

® Pérdida de carga

® Aislamiento acustico necesario

® Dimensiones de las que disponemos para su instalacion
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Son algunos de los parametros que se necesitan para la eleccion de los
silenciadores acusticos. La atenuacion de los silenciadores acusticos depende de la
separacion entre celdillas y de la longitud del mismo, que equivale al recorrido que
debe realizar el aire al pasar a través del silenciador acustico.

Pongamos el ejemplo de una instalacion de climatizacion, en la que el ruido y las
vibraciones producidas y las turbulencias causadas por el flujo del aire que circula a
través de la red de distribucion de aire pueden generar ruidos que se transmitan a
los espacios habitables. Si la superficie interior de los conductos esta constituida
por un material que refleje con facilidad el sonido (como por ejemplo, el acero),
estas turbulencias pueden provocar que las paredes de los conductos entren en
vibracion, transmitiendo asi el ruido por el resto del recinto.

Colocando dichos silenciadores se puede evitar o reducir este problema.

Los silenciadores proporcionan un importante medio de reduccion del sonido en el
camino de propagacion del ruido. Los silenciadores tienen numerosas aplicaciones
y diferentes disenos basados en varias combinaciones de absorcion y reflexion del
sonido.

Los silenciadores aclsticos son aplicables, principalmente entre otros aspectos
para:

® Atenuar el ruido del sistema y evitar las interferencias con los equipos de
calefaccion, ventilacion y aire acondicionado

® Evitar o reducir la transmision del ruido a través de aberturas de ventilacion de
las salas con altos niveles interiores de sonido

® Atenuar el ruido de escape generado por lineas de alta presion

® Atenuar el ruido generado en la entrada y salida de los motores de combustion
interna

® Atenuar el ruido de entrada y salida de ventiladores, compresores y turbinas

Podemos realizar varias clasificaciones atendiendo a diferentes aspectos y se
expone en el los siguientes apartados.

Pagina 12



Diseno de un banco
de silenciadores
para la empresa Audiotec

2. Tipos de silenciadores en funcion de las propiedades de
atenuacion

La clasificacion mas general que podemos hacer es distinguir entre los
silenciadores disipativos y los reactivos en funcién del principio fisico que utiliza
para reducir el ruido.

2.1 Silenciadores disipativos o resistivos

Los silenciadores resistivos o disipativos tienen la tarea de disipar la energia
de las ondas y lo hacen mediante la conversion de energia acustica en calor.
Las paredes del conducto estan cubiertas con absorbentes porosos,
normalmente estan hechos de lana mineral o fibra de vidrio. La amortiguacion
se consigue normalmente por las fuerzas viscosas por lo que el objetivo es
maximizar las velocidades de las particulas en el material poroso.

Esto se favorece si se mantiene una pequena distancia entre el absorbente y
la pared. Podemos ver algunos ejemplos de ellos en la figura 1 (a la derecha
un silenciador cilindrico y a la izquierda uno de rejillas).

]
-
~

M

L i | \ ‘1

figura 1

Encontramos dos tipos de silenciadores disipativos:
® Silenciadores disipativos tipo S

® Silenciadores disipativos tipo DSR
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2.1.1 Silenciadores disipativos tipo S

Este tipo de silenciadores presenta las siguientes caracteristicas:
® L as formas y las longitudes de los conductos de entrada y salida se
fabrican segun las necesidades del cliente, posibilidad de entradas y

salidas con combinaciones axial, radial, con angulos especiales, etc..

® | 0s conectores son bridas de tipo “brida loca” o “Lap-Joint”, junto con
un extremo con resalte (valona)

® Para asegurar la estanqueidad de las uniones entre conductos, se
suministran juntas Klinger libres de amianto

® Estos silenciadores atentan por absorcion con camara de expansion
® Se observa una mejor atenuacion a frecuencias medias y altas

® Hay bajas pérdidas de carga

® | 0s diametros de conducto pueden ir de 1” hasta 6”

® | 0s diametros de camara se pueden ajustar a las necesidades del
cliente

® E| silenciador puede ir colocado en vertical u horizontal

®Se les puede implementar un apagachispas. Diferentes opciones de
fabricacion en acero galvanizado, negro lacado, inoxidable o aluminio

Estos silenciadores son adecuados para el escape de motores de
combustion interna, grupos electrogenos etc..

A consecuencia de las turbulencias que se producen en el flujo de gases
a su paso a través de los silenciadores, se genera un ruido denominado
“self noise”, que ha de ser considerado por su efecto residual sobre la
atenuacion global conseguida.
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2.1.2 Silenciadores disipativos tipo DSR

Las atenuaciones conseguidas y los caudales soportados por estos
sistemas van a depender de las dimensiones de los bafles aclsticos
instalados. Estos silenciadores atentan por absorcion.

Este tipo de silenciadores presentan las siguientes caracteristicas:

® Estan compuestos por una carcasa envolvente de acero galvanizado
de 1.5 mm que da forma al conjunto, delimitando las dimensiones
interiores y exteriores, en cuyo interior se instalan los bafles acusticos

® | os bafles aclsticos conformados por un bastidor de chapa de acero
galvanizado, con una disposicion interior multicapa de lana de roca
mineral con un grosor de 200 mm

® Un facil montaje gracias a la robustez del conjunto y a su disefho
modular por piezas, solventando posibles dificultades de acceso a
cuartos técnicos de instalaciones

® Este modelo atenda por absorcion en su seccion de paso

® Mejor atenuacion a frecuencias medias. Las dimensiones de los bafles
y las secciones de paso se pueden modificar para ajustarlas al
espacio disponible y conseguir la maxima reduccion acustica con unas
pérdidas de carga minimas

Estos silenciadores son adecuados para la disminucién de ruido en la
entrada/salida de aire en las canalizaciones en los sistemas de
ventilacion y climatizacion.

2.2 Silenciadores reactivos

Los Silenciadores reactivos se componen de tubos acoplados, sin material
absorbente. El principio fisico que utilizan para atenuar el sonido es la
reflexion, parte de la energia incidente es devuelta a la fuente debido a la
reflexion de ondas, resultado de la existencia de cambios de seccion y otras
particularidades geométricas.

Suelen acabar con el sonido caracterizado por tonos discretos, especialmente
en regiones de baja frecuencia.
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Estos silenciadores juegan con los cambios en la geometria sin introducir
materiales absorbentes. Encontramos distintos tipos de silenciadores segin
su geometria :

2.2.1 Silenciadores de area discontinua

La discontinuidad en el area es la manera mas simple de producir la
reflexion. El silenciador se puede disenar de distintas maneras, la mas
comun es la que se muestra en la figura 2.

figura 2

2.2.2 Silenciadores de camara de expansion

Las camaras de expansion difieren de los silenciadores de area
discontinua, ya que en este tipo de silenciadores se produce un
aumento de superficie y posteriormente una disminuciéon del mismo
valor creando una camara como se muestra en la figura 3. En este caso,
los conductos de entrada y salida tienen el mismo area transversal.

figura 3
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2.2.3 Silenciadores de ramas laterales

En este caso se aumenta el volumen anadiendo una camara en paralelo
a la principal y comunicada con ésta, es alli donde se produce la
reflexion. Podemos ver un ejemplo clasico de este tipo de silenciador en
la figura 4.

figura 4

2.2.4 Silenciadores de helmholtz

Un silenciador de Helmholtz es el equivalente acustico del sistema
mecanico masa-muelle, y se muestra en la figura 5.

Consta de un volumen cerrado, que actia como el muelle, que esta
conectado al sistema de conductos a través de un conducto de menor
tamano, en cuyo interior el fluido actia como la masa. El volumen es
analogo al muelle, y el aire en el cuello es similar a una masa.

figura 5
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2.2.5 Silenciadores tipo R

Este tipo de silenciadores presentan las siguientes caracteristicas:

® L as formas y las longitudes de los conductos de entrada y salida se
fabrican con diferentes posibilidades de entradas y salidas asi como
con diferentes combinaciones: axial, radial, con angulos especiales,

etc..

® | os conectores son bridas de tipo “brida loca” o “Lap-Joint”, junto con
un extremo con resalte (valona)

® para asegurar la estanqueidad de las uniones entre conductos, se
suministran juntas Klinger libres de amianto

® Este modelo atenlGia de manera reactiva por resonancia y reflexion de
ondas

® Se observa una mejor atenuacion a frecuencias medias y bajas
® Hay pérdidas de carga moderadas
® | os diametros de conducto pueden ir de 1” hasta 6”

® | 0os diametros de camara se pueden ajustar a las necesidades del
cliente

® E| silenciador puede ir colocado en vertical u horizontal
® Se les puede implementar un apagachispas

® Diferentes opciones de fabricacion en acero galvanizado, negro
lacado, inoxidable o aluminio
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3. Tipos de silenciadores en funcion de la forma gedmetrica

La siguiente clasificacion que realizaremos sera segln la forma gedmetrica de
los silenciadores.

3.1 Rectangulares

Los silenciadores rectangulares permiten el paso del flujo de aire, eliminando
o atenuando, la transmision de ruido, en las entradas de elementos tales
como salas de maquinas, instalaciones de ventilacion, salidas de humos,
cerramientos acusticos de maquinaria etc, fabricado por materiales de
primera calidad. Véase en la figura 6.

La atenuacion del ruido se produce por una absorcion lateral del sonido dada
por las colisas, es importante el calculo de cada unidad, en funcién de la
pérdida de carga de la maquina, si esto no se calcula correctamente, se
puede dar el caso de que la maquina se queme o bien de insuficiente
absorcion, por lo que no conseguiriamos el aislamiento deseado.

figura 6

Son un elemento imprescindible para atenuar el ruido a través de conductos o
aberturas de ventilacion, cualquiera que sea la fuente sonora que lo produce.
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3.2 Circulares

Los Silenciadores acusticos circulares se adaptan con suma facilidad a las
instalaciones de conductos circulares de aire.

Intercalados entre tramos de conducto permiten la atenuacion del ruido de
ventiladores y turbinas. Véase en la figura 7.

figura 7

3.3 Rejillas acusticas

Las rejillas acusticas son tomas o salidas de aire acusticas de profundidad
reducida. El principio de funcionamiento es parecido al de un silenciador
disipativo de celdilla paralela. En este tipo de silenciador, las celdillas estan
fabricadas con chapa perforada y se disponen inclinadas dentro de la misma.
Véase en la figura 8.

figura 8
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4. Tipos de silenciadores comerciales

La mayoria de los silenciadores comerciales estan disenados para eliminar el ruido
del aire en los conductos de aire acondicionado. Hay dos grandes categorias

generales :

® Silenciadores utilizados en viviendas, es decir, para uso domastico

® Sijlenciadores para uso industrial

Ademas de los silenciadores que acabamos de presentar, que podemos decir que
son las soluciones mas clasicas al problema del ruido, hoy en dia se investiga en

nuevas opciones de silenciar y hay muchos silenciadores comercializados
disponibles para un uso diario.

4.1 Silenciadores resistivos

Encontramos dos modelos : (figura 9)

® E| primero (derecha) cuenta con material de absorcion sélo en la carcasa, su
pérdida de insercion es moderada cuando el diametro es grande

® E| segundo modelo (izquierda) ademas de recubrir la carcasa con material
absorbente, cuenta con un nicleo en su interior, también recubierto de éste
material, por lo que mejora las pérdidas de insercion del primer modelo

figura 9
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Los silenciadores circulares se fabrican en dos versiones: sin ndcleo interior
(modelo SN) y con nucleo interior (modelo CN), siendo su utilizacion principal
la reduccion de ruidos en instalaciones de aire acondicionado o ventilaciéon.

La construccion se realiza con una envolvente exterior de chapa galvanizada,
separadores intermedios del mismo material, envolvente interior en chapa
galvanizada perforada y material acustico aislante de lana mineral con velo de
proteccion exterior, para evitar el desprendimiento de particulas.

El ndcleo de los silenciadores modelo SC-CN, se realiza con un envolvente de
chapa galvanizada perforada y material aclstico de las mismas
caracteristicas senaladas con anterioridad, llevando casquetes esféricos a la
entrada y salida del silenciador, a fin de conseguir la menor pérdida de carga
posible.

El siguiente silenciador tiene refuerzos de la pared y material de absorcion en
ellas, mejorando asi la absorcion y el aislamiento acustico. Tiene buenas
propiedades de atenuacion de sonido y ademas presenta una construccion
compacta. Las superficies de absorcion no estan perforadas con lo que
reduce costes. La transmision del sonido a través de la carcasa se reduce al
minimo. Véase en la figura 10.

figura 10

En las rejillas acusticas, las lamas absorbentes estan fabricadas con chapa
perforada y se disponen inclinadas en el interior de la misma, adicionalmente,
las rejillas acusticas por tener los elementos absorbentes recubiertos de
chapa galvanizada, ofrecen una muy buena resistencia a la intemperie.
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También se han desarrollado silenciadores para los casos en que los
requisitos de nivel de ruido son muy estrictos. Se han disenado para obtener
una buena atenuacion tanto a altas como a bajas frecuencias. Cuando el flujo
de aire o el sonido entran al silenciador, primero pasan a través de una
seccion baffle normal. A continuacion, entran en una zona con forma parecida
a un laberinto, y luego pasan a través de los baffles dispuestos
transversalmente.

La ventaja de usar los silenciadores comerciales es que se manipulan mejor,
se pueden abrir facilmente para la limpieza, o para cambiar los materiales de
absorcion en el sitio sin tener que desmontar el silenciador.

4.2 Silenciadores reactivos

5 20 ﬁ%f’f

figura 11

Estos silenciadores estan construidos con varios silenciadores de tubos y
silenciadores de membrana, y no contienen material absorbente poroso.
Podemos observar en la figura 11 los diferentes tipos de silenciadores
reactivos tales son :

® E| silenciador de tubo (PRV), (arriba a la izquierda) esta compuesto por dos

camaras, en el cual el sonido se refleja hacia atras en los cambios de
seccion transversal
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® E| silenciador de tubo MPRV multi-puerto (arriba a la derecha y abajo a la
izquierda), se ha desarrollado principalmente para bombas de vacio y para
la atenuacion de sonido en un turbo ventilador. Para atenuar a alta
frecuencia seria necesario ademas un silenciador de absorcion

® E| silenciador de placa o membrana, el tipo MBV (abajo a la derecha),
consiste en una placa delgada en frente de un espacio de aire. La
membrana actla como una masa y el espacio de aire como un resorte. Los
deflectores de membrana se han desarrollado para la atenuacion de bajas
frecuencias. Gracias a su construccion modular, se pueden disponer tal
como el silenciador BVN cuando se requiere atenuacion a baja frecuencia
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5. Otras alternativas

A continuacion se presentan cuatro alternativas mas novedosas a las descritas
anteriormente.

5.1 Camaras de expansion.

Atenuacion del sonido en un conducto circular usando pequenas rendijas
excéntricas de expansion en serie.

En este caso se estudia el comportamiento de pequenas camaras de
expansion circulares al funcionar como silenciador/resonador en el conducto.
De ahora en adelante los llamaremos discos de expansion o discos
directamente. La frecuencia de resonancia de cada disco depende de su
profundidad, por lo que se prueban varias configuraciones con tamanos
variados para ampliar el rango de frecuencia de actuacion.

En primer lugar se estudia el cilindro con varios discos colocados en serie, y
de manera concéntrica al conducto, de diametros distintos. Aunque esta
configuracion practicamente muestra un comportamiento que equivale a la
suma de comportamientos de cada disco, existe una cierta interaccion
cuando las frecuencias de resonancias de los discos se acercan entre ellas.
En segundo lugar se examina la configuracion con un Unico disco excéntrico al
conducto. Se estudian varios casos, con discos de distintos diametros. En
cada caso estudiado se obtienen dos frecuencias naturales. Mientras que la
frecuencia mas baja parece corresponderse al primer modo del disco, la mas
alta, parece representar a la frecuencia natural del correspondiente disco
concéntrico.

Finalmente se estudia la composicion de varios discos en serie, excéntricos al
conducto, cuyo comportamiento es bastante complicado en comparacion con
los casos anteriores, aunque es en alguna de estas configuraciones, en la que
se obtiene mejor comportamiento frente a la atenuacién del sonido.

5.2 Silenciador espiral

En este apartado se estudia la propagacion del sonido a través de un
conducto en cuyo interior hay un elemento en forma de espiral. Se considera
qgue no hay flujo de aire a través del conducto.
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Este modelo se puede aplicar a sistemas de conductos como sistemas de
ventilacion, aire acondicionado y sistemas de calefaccion, mejorando la
atenuacion del sonido en una banda de frecuencia determinada.

5.3 Silenciador hibrido

En este caso se estudia la reduccion del ruido en un conducto de flujo. Se
desea conseguir la implementacion de una solucion hibrida pasiva/activa.
Este silenciador se lleva a cabo con el propdsito de disenar un tratamiento
acustico hibrido combinando las propiedades pasivas del material poroso y
las técnicas de control activo, se presta especial atencion a la seleccion de la
capa pasiva.

El objetivo principal es encontrar la impedancia adecuada en la cara
superficial del absorbente, aquella que permite alcanzar las maximas
atenuaciones en una banda ancha de frecuencias.

Se estudian distintas capas a fin de encontrar la impedancia 6ptima en la
superficie del revestimiento hibrido. Los resultados muestran la dificultad de
conseguir simultaneamente una resistencia (se corresponde con la parte real
de la impedancia) y reactancia (se corresponde con la parte imaginaria de la
impedancia) 6ptima, por lo que se tiene que llegar a un compromiso para
conseguir la maxima atenuacion.

5.4 Silenciador realimentado

La realimentacion combinada de control activo del sonido y control de frente
de velocidad basado en un novedoso modelo de sistema conducto-altavoz.
Como ya se comentd al principio de este capitulo los sistemas basados en el
control activo del sonido proporcionan buena atenuacion de éste a bajas
frecuencias, mediante interferencia destructiva entre una senal secundaria
del atenuador acustico y la fuente acustica primaria del ruido.

En este estudio se desarrolla un novedoso modelo de via secundaria que se
describe por dos funciones de transferencia en cascada y dos perturbaciones
de sistemas conducto-altavoz. Una perturbacion se impone en fase con la
velocidad del altavoz, que normalmente es ignorado por el sistema ANC,
mientras que la otra perturbacion es la presion del sonido en un lugar
determinado del conducto.

Pagina 26



Diseno de un banco
de silenciadores
para la empresa Audiotec

6. Caracterizacion acustica de los silenciadores

A continuacion vamos a describir los principales parametros acusticos que definen
a los silenciadores. Existen distintas formas de calcular las perdidas de transmision
de acuerdo a la geometria del silenciador.

6.1 Pérdidas de transmision (Dtl)

Se define como el ratio entre la presidon sonora incidente (Pincidente) y
transmitida (Ptransmitida), cuando el silenciador tiene una terminacion
anecoica, libre de reflexion.

Pincidente )

Dti=10"10g( Fommiive

En la practica este tipo de terminacion es dificil de conseguir, especialmente a
frecuencias bajas.

En esas situaciones esta medida puede ser enganosa, por o que se utilizan
otros parametros mas adecuados que dan medidas mas fiables.

6.2 Pérdidas de insercion (Dil)

Se compara la presiébn sonora en un punto constante para dos
configuraciones diferentes de silenciador. Podemos medir en sistemas
acoplados los cambios en el nivel de presion debido a la modificacion del
sistema. La pérdida de insercion podria tener un valor negativo, mientras que
la pérdida de transmision es siempre positiva.

Dil=20log ( % )

Pb: Presion sonora en un punto constante para una determinada
configuracion.
Pa: Presion sonora en un punto constante para otra determinada
configuracion.
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6.3 Pérdidas de transmision del silenciador de area
discontinua (Dtl)

Vienen definidas por la siguiente ecuacion:

2 — — g——
Dil = 10log| 5o =L )

Debemos observar la figura 2 para poder comprender los términos de la
formula.

S1:

2:

a pequena

Are
Area grande

6.4 Pérdidas de transmision del silenciador de camara de
expansion (Dtl).

Vienen definidas por la siguiente ecuacion:

Dii=10log(1+( 355- 357 ) “sin’(kd)

Observamos la figura 3 para poder entender los términos de la formula.
S1: Area pequeiia
S2: Area grande

k: constante de presion
I: longitud total del silenciador

6.5 Pérdidas de carga

Calculadas a través de un ventilador proporcionando un flujo de aire y vienen
definidas por la siguiente ecuacion:

pp= &)
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Siendo los términos de la formula :

p: densidad del aire
V: velocidad media del flujo de aire
C coeficiente de resistencia al flujo

6.6 Pérdidas de transmision del silenciador de ramas laterales
(Dtl).

Vienen definidas por la siguiente ecuacion:

Ss+S

DitI=10log( =5=-Ss+S)

Debemos observar la figura 4 para comprender los términos de la formula.

Ss: Area pequena

-

S: Area grande

6.7 Pérdidas de transmision en el silenciador de Helmholtz

En la grafica (figura 12) podemos observar las pérdidas de transmision para
un silenciador de Helmholtz con (M=0.2), es decir , con relleno absorbente y
con (M=0), es decir, sin relleno absorbente, y se observa claramente como
guedan atenuadas las perdidas con relleno absorbente en comparacion a la
otra situacion (sin relleno absorbente).
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figura 12
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7. Normativa de referencia

Las normas empleadas en el diseno del banco de silenciadores son las siguientes:

® UNE-EN ISO 7235 Acustica. Procedimiento de medicién en laboratorio para
silenciadores en conducto y unidades terminales de aire. Pérdida por insercion,
ruido de flujo y pérdida de presion total

® UNE-EN ISO 11691 Acustica.Medicion de la pérdida de insercion de silenciadores
en conducto sin flujo.Método de medicion en laboratorio

® UNE-EN ISO 11820 Acustica.Mediciones in situ de silenciadores

® |EC61260 Electroacustica. Filtros de banda de octava y de una fraccion de banda
de octava

® UNE-EN ISO 140-4 Medicion del aislamiento acustico en los edificios y de los
elementos de construccion. Parte 4: Medicion “In-Situ” del aislamiento acustico a
ruido aéreo entre locales

® | ey 5/2009 del Ruido de Castilla y Ledn

® Norma ISO 37441. [ISO 3741:1999] Acustica. Determinacion de los niveles de
potencia acustica de las fuentes de ruido a partir de la presion acustica. Métodos
de precision en camaras reverberantes
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8. Términos y definiciones

En este apartado se indicaran los términos y definiciones de referencia para el
desarrollo del proyecto y sus aspectos mas importantes.

8.1 Pérdida por insercion ( Dj )

Ya hemos definido estas perdidas anteriormente, exponemos otra forma de
calcularlas segln la norma.

Se define como la reduccion en el nivel de la potencia aculstica en el conducto
detras del objeto de ensayo debido a la insercion del objeto de ensayo en el
conducto en lugar de un conducto de sustitucién, y viene dada por la
ecuacion:

Di=Lwy = Lw

l. Ly es el nivel de la potencia acustica en la banda de frecuencia

considerada, que se propaga a lo largo del conducto de donde ensayo o
qgue radia dentro de la camara reverberante conectada, cuando el objeto
de ensayo esta instalado

Il. Ly es el nivel de la potencia acUstica en la banda de frecuencia

considerada, que se propaga a lo largo del conducto de ensayo o que
radia dentro de la camara reverberante conectada, cuando el conducto de

sustitucion sustituye al objeto de ensayo

8.2 Pérdida por transmision (Dy)

Diferencia entre los niveles de las potencias acusticas incidentes (Winc) y
transmitidos (Wtrans) a través del objeto de ensayo.

Dt=Winc-Wtrans
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8.3 Velocidad frontal (Vf)

Velocidad frente al objeto de ensayo.

donde:

3
Qy es la tasa de flujo de volumen, en metros cubicos por segundo (m /s)

Sq es el area de la seccion recta de la entrada del objeto de ensayo, en

2
metros cuadrados (m ).

8.4 Pérdida de presion total (Apt)

Diferencia entre las presiones totales flujo arriba (P1) y flujo abajo (P2) del
objeto de ensayo.

APt=P1-P2

8.5 Coeficiente de pérdida de presion total (()

§_$
|

Folvf?
donde:

Apt es la pérdida de presion total, en pascales (Pa)

p1 es la densidad del aire flujo arriba del silenciador, en kilogramos por metro
cubico (kg/ms)

vf es la velocidad frontal, en metros por segundo (m/s)
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8.6 Delantera

Posicion relativa a la direccion de la propagacion del sonido de la senal
aclstica que se debe medir, correspondiente al "lado de la fuente".

8.7 Trasera

Posicion relativa a la direccion de la propagacion del sonido de la senal
acustica que se debe medir, correspondiente al "lado del receptor".

8.9 Conducto de ensayo

Conducto recto, rigido de seccion recta constante delante y detras del objeto
de ensayo.

8.10 Transicion

Elemento del conducto que conecta entre si dos secciones del conducto con
diferentes secciones rectas.

8.11 Terminacion anecoica

Dispositivo que sirve para reducir las reflexiones sonoras en el extremo del
lado receptor del conducto de ensayo.

8.12 Elemento de transmision

Conexion desde el conducto de ensayo detras del objeto de ensayo hasta una
camara reverberante, que transmite una fraccion determinada de la energjia
acustica desde el conducto a la camara.
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8.13 Conducto de sustitucion:

Elemento del conducto rigido, no absorbente, con la misma longitud y las
mismas secciones rectas de conexion que el objeto de ensayo.

8.14 Camara reverberante:

Camara de ensayo que cumple con los requisitos de la Norma ISO 3741. [ISO
3741:1999]

8.15 Sonido regenerado, ruido de flujo:

Ruido producido por las condiciones del flujo en el objeto de ensayo.

8.16 Nivel del ruido de fondo:

Nivel de presion acustica cuando se realizan las mediciones con el conducto
de sustitucion en su sitio y el altavoz esta apagado.

El nivel del ruido de fondo se expresa en decibelios (dB).

8.17 coeficiente de reflexion, r:

Cociente de la amplitud de la presion sonora reflectada y la amplitud de la
presion sonora de la onda aclstica incidente en el objeto reflectante.

8.18 Rango de frecuencias de interés:

Bandas de un tercio de octava con frecuencias centrales desde 50 Hz a
10.000 Hz.
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8.19 Pérdida por insercion limitadora:

Pérdida por insercion maxima que se puede determinar en una instalacion de
ensayo determinada sin flujo.

8.20 Objeto de ensayo:

El objeto que se va a ensayar sera un silenciador completo, tal y como lo
suministra el fabricante/proveedor, una o varias laminas paralelas instaladas
en un conducto de sustitucion, o una unidad terminal de aire, listas para su
montaje en la instalacion de ensayo, incluyendo su carcasa y sus aberturas de
entrada y salida para conectar a los conductos.
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9. Instalaciones de ensayo y requisitos de la instrumentacion

Podemos distinguir diferentes instalaciones y requisitos de instrumentacion.

9.1 Objetivo y tipos de instalaciones de ensayo

Se especifican diferentes instalaciones de ensayo, en funcién de la tarea a

realizar.

® Se utiliza el ensayo aclstico sin flujo de aire para determinar la pérdida por

insercion de un silenciador completo listo para su montaje en la instalacion
de ensayo, que se puede sustituir por un conducto de sustitucion (o un
conjunto de laminas en el conducto de sustitucion que tiene que tener una
altura minima del espesor de una lamina) cuando el efecto del flujo de aire
en el resultado de ensayo es inapreciable (por ejemplo, para silenciadores
absorbentes con una velocidad de flujo de aire menor a 20 m/s)

® También se utiliza el ensayo acustico sin flujo de aire para determinar la

pérdida por transmision de una unidad terminal de aire, que se puede
montar dentro o fuera de una camara reverberante y puede contener un
controlador de tasa de flujo (un amortiguador estimulado
aerodinamicamente, eléctricamente o neumaticamente) y una caja de
distribucion con espitas y amortiguadores

® Se aplica el ensayo de flujo para determinar la pérdida de presion total del

objeto de ensayo y el nivel de potencia acustica del ruido de flujo (o sonido
regenerado)

Se aplica el ensayo dinamico con flujo de aire para determinar la pérdida
por insercion de un silenciador completo o de un conjunto de laminas
cuando el efecto del flujo de aire en el resultado de ensayo no es
despreciable (por ejemplo, para ciertos tipos de silenciadores reactivos y
para velocidades de flujo elevadas)
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El ensayo acustico sin flujo (en comparacion con el dinamico) permite una
conexion mas facil de la fuente sonora al objeto de ensayo y no requiere de
grandes niveles de potencia sonora para superar al nivel del ruido de flujo (o
sonido regenerado). Debido a la necesidad de un flujo de entrada silencioso,
SON necesarios unos requisitos mas estrictos en el caso de ensayos de flujo y
dinamicos.

9.2 Equipo para el ensayo acustico de los silenciadores
La disposicion para el ensayo acustico comprende:

® ¢l equipo de la fuente sonora

® ¢l objeto de ensayo

® ¢| equipo del lado receptor

9.2.1 Equipo de la fuente sonora

El equipo de la fuente sonora se utiliza para excitar un campo sonoro
con, predominantemente, ondas planas delante del objeto de ensayo, y
debe comprender.

® equipo electrénico y un altavoz
® un filtro modal
® un elemento de transicion entre el altavoz y el objeto de ensayo

Se deben evitar las resonancias en el conducto delante del objeto de
ensayo.

A continuacion se describe cada elemento de la fuente sonora:
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9.2.1.1 Equipo electronico y altavoz

Un generador de ruido aleatorio y un amplificador deben excitar a
uno o mas altavoces en un caja acUsticamente sellada. Las
resonancias de la caja se deben suprimir por medio de un
revestimiento absorbente del sonido interior. Se debe prestar
atencion en garantizar que el altavoz no transmita sonido
estructural no deseado al conducto al que esta conectado y que la
transmision del sonido aéreo a través de las paredes de la caja
sea suficientemente baja.

9.2.1.2 Filtro modal

El filtro modal es un conducto con elementos absorbentes o
reactivos que proporciona una pequena atenuacion del modo
fundamental y una atenuacion sustancial de los modos de orden
superior de la propagacion sonora axial. Ademas, el filtro modal se
utiliza para desacoplar la fuente sonora del objeto de ensayo/
conducto de sustitucion. Para dicho fin, debe proporcionar una
atenuacion longitudinal minima del modo fundamental de 3 dB en
el extremo de baja frecuencia y de 5 dB por encima de la
frecuencia de corte de los modos de orden superior en los
conductos conectados.

9.2.1.3 Elemento de transicion

Pueden ser objetos de ensayo curvos o rectos que conectan la caja
de alojamiento de la fuente sonora con el silenciador.
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9.2.2 Conducto de sustitucion

Las paredes del conducto de sustitucion deben ser no absorbentes y
disenadas para evitar las fugas del sonido aéreo y la transmision del
sonido estructural.

Se debe registrar e indicar la geometria del conducto de sustitucion.

En el caso de un silenciador completo listo para su instalacion, debe
usarse la carcasa vacia del objeto de ensayo como el conducto de
sustitucion, si es posible, y si cumple con los requisitos. Si no es posible
utilizar la carcasa vacia del objeto de ensayo, se debe ajustar el

conducto de sustitucion en tamano y forma a su entrada y salida. Se
permiten diferencias en dimensiones lineales menores al 5%.

Las paredes del conducto de sustitucion para un objeto de ensayo
deben ser rectas y lisas.

9.2.3 Equipo del lado receptor

El equipo del lado receptor debe permitir las mediciones de la presion
acustica para determinar la pérdida por insercion del objeto de ensayo.
Para este fin, se deben evitar las interferencias pronunciadas en las
posiciones de microfono y las transmisiones por flancos del sonido. Se
pueden aplicar tres configuraciones alternativas:

a) Una camara reverberante y un elemento de transicion que la conecte
al objeto de ensayo

b) Un conducto de ensayo con una terminacion anecoica

c) Condiciones esencialmente de campo libre préoximas al extremo
abierto del objeto de ensayo/conducto de sustitucion
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9.3 Mediciones de la intensidad acustica

Las mediciones de la intensidad acustica pueden servir para distinguir entre
el sonido radiado desde el extremo abierto al objeto de ensayo (o del
conducto conectado) y el sonido debido a fugas, o para la supresion del

sonido transmitido a través de la estructura. El nivel efectivo del ruido de
fondo se puede reducir hasta 15 dB.

La instrumentacion para las mediciones sonoras debe consistir, al menos, en
los siguientes elementos:

a) un micréfono

b) un filtro de banda de un tercio de octava que cumpla con la Norma
IEC61260

¢) un sonémetro o un medidor de intensidad sonora
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10. Diseno de un sistema de ensayo para silenciadores

El sistema que se va a disenar en este proyecto pretende simular las condiciones
que se dan en un recinto en el que se ha de instalar un silenciador para la
atenuacion de los niveles de ruido.

10.1  Pautas para el diseno del sistema de ensayo de
silenciadores

® Su diseno se realiza a base de material metalico y absorbente empleados
ambos en la industria para la insonorizacion

® Sera necesario asegurar que el sonido generado por la fuente de ruido pasa
Unica y exclusivamente a través de los silenciadores para obtener su
atenuacion real y afirmar que no existe otro camino o medio de transmision
que influya en los resultados obtenidos

® También se evitara mediante junta elastica la posible transmision de
vibraciones entre los distintos elementos que componen el sistema de
ensayo

10.2 Diseno del sistema de ensayo de silenciadores

Las mediciones de los niveles sonoros se efectuaran dentro de la camara
reverberante del laboratorio de la empresa AudioTec, por lo que se determina
que el espacio mas recomendable para colocar el sistema de ensayo es el
hueco de la puerta sencilla que tiene como acceso la camara reverberante.

El sistema pues debera tener un elemento de la camara resistente al ruido
que posea las dimensiones del hueco de la puerta y en el cual puedan
alojarse los distintos silenciadores que deseen ensayarse y ademas debe de
asegurar que la trayectoria de propagacion del sonido atraviese el silenciador.
Se disena un sistema mecano compuesto de varios elementos que cumplan
las premisas anteriormente definidas. Los elementos son: Un sistema vertical
compuesto de dos bastidores, paneles y tubos complementarios, caja para el
alojamiento de la fuente, transicion, conducto, bancada de apoyo movil y tres
tipos de silenciadores.
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Estos elementos les podemos observar en la figura 13.1 (vista de alzado) y en
la figura 13.2 (vista de planta): (unidades en mm)

silenciador

fuente

emisora

figura 13.1

silenciador

figura 13.2
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Este sistema se colocara, a través de un bastidor que instalaremos en la
puerta de la camara reverberante en el laboratorio de Audiotec, donde se
establecera dicho banco de silenciadores, el cual no podra medir mas de 6
metros de largo debido a las posibilidades del lugar. En la figura 14 podemos
observar la puerta donde ira colocado el sistema:

figura 14

10.2.1 Sistema vertical ( Bastidor)

El elemento principal del mecano esta compuesto por un cuerpo de dos
bastidores metalicos colocados simétricamente, con las dimensiones
del hueco de la puerta, como el que podemos observar en la figura 15:

figura 15
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Cada bastidor estara realizado con las medidas que podemos ver en la
figura 16 y 80 mm de espesor. Estan realizados ambos a partir de dos
largueros o montantes verticales de tubo de acero conformado
galvanizado 80.40.2 y cuatro travesanos horizontales también en tubo
de 80.40.2. En los huecos que se forman en la parte superior e inferior
de cada bastidor se han insertando paneles acusticos. En la parte
intermedia del bastidor se deja el hueco para la insercion de los
silenciadores, de manera que el hueco que deja en el medio del mismo
sera por donde introduciremos el silenciador, aunque el silenciador tiene
de altura 400 mm se ha dejado un hueco de 430 mm por posibles
errores de fabricacion, asi como los 850 mm hasta dicho hueco son los
que tendra el carrito que permitird desplazar dicho banco hacia donde

gueramos posicionarse.

figura 16
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Los paneles estan fabricados por una chapa galvanizada en uno de sus
lados de 1,2 mm de espesor, dos mantas de lana mineral de distinta
densidad con velo negro de proteccion en la cara exterior y terminacion
en chapa galvanizada perforada con el 43 % de perforaciones y 0,8 mm
de espesor. Apoyan, sobre los travesanos y se fijan al bastidor con unos
tapajuntas de chapa metalica.

Al bastidor que queda por el lado de la camara reverberante, se le ha
provisto de un perfil perimetral en forma de “Z” con pletinas soldadas
que permita su fijacion a las jambas del hueco de la puerta. En este
bastidor, se ha previsto también un perfil en forma de “U” colocado en el

perimetro del hueco central, de tal manera, que permita, al superponer
los bastidores, la existencia de una camara de aire entre ambos como el

que podemos ver en las figuras 17 y 18.

figura 17 figura 18
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Para asegurar la imposibilidad de vuelco del bastidor durante el montaje
se le ha dotado de una especie de pinzas en los laterales del mismo que
mediante su giro permiten fijar el bastidor de la puerta aclstica
existente, estos elementos son desmontables.

La estanqueidad del sistema al sonido se consigue mediante paneles de
cierre que tiene los tamanos adecuados para completar el ancho del
hueco con la medida de cada uno de los silenciadores previstos para
ensayar. Podemos observar en las figuras 19 y 20 dicho tubo de cierre
lateral derecho:

e Tubo de cierre lateral derecho con cajeado para su perfecto
acoplamiento bastidor de puerta. (figura 19)

¢ Vista frontal de tubo de cierre lateral derecho con cajeado. (figura 20)

figura 19 figura 20

Los paneles de remate consisten en un conjunto de dos paneles
acusticos con las dimensiones adecuadas para realizar el cierre del
hueco que queda en el bastidor una vez instalado el silenciador a
ensayar. Se han fabricado tres conjuntos de paneles de cierre, uno para
cada dimension de silenciador.
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10.2.2 Silenciadores

Como ya hemos dicho anteriormente, los silenciadores son un
dispositivo que, permitiendo el paso de aire, actidan convirtiendo parte
de la energia aclstica en energia térmica por medio de materiales
absorbentes, produciendo asi una atenuacion del nivel sonoro.

Los silenciadores que van a ser llevados a ensayo en el banco disenado
son de tipo rectangular, mas concretamente, de celdillas de absorcion.
Se componen de una envolvente exterior fabricada con chapa
galvanizada de 1 mm, celdillas de absorcion de lana mineral de
densidad 70 K/m3 y velo de proteccion contra el desprendimiento de
particulas, insertadas en una envolvente de chapa galvanizada de 1 mm
de espesor.

Los componentes del silenciador se especifican en la figura 21.

COMPONENTES DEL
SILENCIADOR TIPO

ENVOLVENTE DE CHAPA
GALVANIZADA e=1 mm

BRIDA L 50.50.2

PASO DE AIRE

BAFLE LATERAL

BAFLES COMPUESTOS DE
ENVOLVENTE DE CHAPA

BAFLE CENTRAL, GALVANIZADA FIBRA DE VIDRIO DE
70 KIM3 Y VELO DE PROTECCION

figura 21

Las celdillas de absorcion o bafles tendran un espesor de 100 mm en
los extremos y de 200 mm en el interior. El silenciador lleva una brida de
chapa galvanizada con tuercas remachables y tornillos en el lado de la
fuente para su acoplamiento a la transicion, que le confiere rigidez para
su traslado, y unos angulares en el lado trasero que se instalaran una
vez insertado en el hueco, que aseguran la estanqueidad con los
paneles superiores, inferiores y laterales del bastidor vertical exterior.
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Las dimensiones del silenciador a ensayar seran de : 800x400x600

Los silenciadores previstos para ensayar son de celdilla tipo 100-200,
150-200 y 200-200, la primera cifra especifica el ancho de paso de aire
y la segunda cifra el espesor de la celdilla o bafle.

Todos los silenciadores llevan una junta elastica que impide la posible
transmision de vibraciones y asegura la continuidad del sonido a través
del conjunto.

10.2.3 Conducto de sustitucion

El conducto de sustitucion es un elemento horizontal del conjunto,
fabricado con chapa galvanizada, sin material absorbente, y con las
mismas secciones rectas de conexion que el objeto de ensayo, la
funcion de éste sera la de simular un ensayo de ruido sin silenciador, de
manera que al quitar el silenciador colocamos este conducto que
actuara como sustituto del mismo.

10.2.4 Transicion

La transicion es otro de los elementos horizontales del sistema disenado
cuya funcién es la de conectar la caja de alojamiento de la fuente con el
silenciador. Este se coloca antes del silenciador o después del mismo,
consiguiendo la direccion deseada de propagacion del sonido emitido
por la fuente.

El elemento de transicion esta formado por cuatro paneles acusticos de
50 mm de espesor con forma trapezoidal, unidos mediante soldadura.
Los paneles acusticos se fabrican con una chapa galvanizada en el lado
exterior de 1,2 mm de espesor, una manta de lana mineral con velo
negro de proteccion en la cara exterior y terminacion en chapa
galvanizada perforada con el 43 % de perforaciones y 0,8 mm de
espesor.

Se colocan dos bridas, una en cada una de sus caras abiertas,
delantera y trasera. A la delantera se le ha dotado de tuercas
remachables y tornillos para poder facilitar el montaje y desmontaje y a
la trasera de taladros para los tornillos de fijacion.
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En nuestro caso la transicion estara entre el filtro modal y el silenciador.

Podemos observar dos ejemplos de nuestro elemento de transicion en
la figura 22 tenemos la vista lateral y en la figura 23 tenemos la vista
frontal.

figura 22 figura 23

10.2.5 Caja para alojamiento de fuente sonora.

La caja de alojamiento de la fuente consiste en un cubo donde cinco de
los laterales estan fabricados a base de paneles aclsticos quedando el
sexto libre. Los componentes de la caja de alojamiento se muestran en
la figura 24.

COMPOSICION CAJA ALOJAMIENTO
FUENTE

PANEL ACUSTICO
LATERALES DE 50 MM

FUENTE

PANEL ACUSTICO DE
CIERRE DE 50 MM
DESMONTABLE

SISTEMA

APOYO FUENTE _—

BRIDAS DE
ACOPLE

figura 24

Pagina 53



=i

Diseno de un banco
de silenciadores
para la empresa Audiotec

Esta fuente consta de un generador de ruido aleatorio y un amplificador,
los cuales deben excitar a uno o mas altavoces en una caja
acusticamente sellada. Las resonancias de la caja se deben suprimir por
medio de un revestimiento absorbente del sonido interior. Se debe
prestar atencién en garantizar que el altavoz no transmita sonido
estructural no deseado al conducto al que esta conectado y que la
transmision del sonido aéreo a través de las paredes de la caja sea
suficientemente baja.

Para evitar danos al altavoz durante los ensayos de flujo, se deben
prever aberturas para la ecualizacion de la presion.

La potencia acustica producida por este equipo debe ser suficiente para
garantizar que, en el rango de frecuencias de interés y en cada punto de
medicion, el nivel de presion sonora sea de al menos 6 dB, y
preferiblemente de 10 dB, por encima del nivel del ruido de fondo.

Los paneles acusticos son de 50 mm de espesor y de la misma
composicion que los definidos para la transicion, de chapa lisa al
exterior y chapa perforada al interior. Esto lo podemos comprobar en la
figura 24, la cual es la vista frontal de la caja de alojamiento.

figura 24
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El panel trasero (vista posterior y frontal respectivamente), como
podemos ver en las figuras 25 y 26, es desmontable para poder facilitar
la colocacion de la fuente sin necesidad de desmontar el mecano.
También lleva una brida con taladros en la parte posterior para poder
fijarlo a la transicion. Se le coloca en el interior un dispositivo para el

correcto apoyo para la fuente.

figura 25 figura 26

En cuanto a nuestra fuente sonora de emision sera de Bruel & kjaer
fabricante experto en fuentes sonoras (cuyas dimensiones seran:
100x100x170), genera una senal de voz con un nivel estandar de 60
dB. Podemos observarla en la figura 27:

figura 27
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10.2.6 Filtro modal

El filtro modal es un conducto con elementos absorbentes o reactivos
qgue proporciona una pequena atenuacion del modo fundamental y una
atenuacion sustancial de los modos de orden superior de la propagacion
sonora axial. Ademas, el filtro modal se utiliza para desacoplar la fuente
sonora del objeto de ensayo/conducto de sustitucion. Para dicho fin,
debe proporcionar una atenuacion longitudinal minima del modo
fundamental de 3 dB en el extremo de baja frecuencia y de 5 dB por
encima de la frecuencia de corte de los modos de orden superior en los
conductos conectados.
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11. Ensayo y calculo de parametros (mediciones “in situ”)

Una vez disenado el banco se expresaran tanto el procedimiento llevado a cabo
para el ensayo como su metodologia e instrumentacion.

Dicho banco de silenciadores vamos a implantarlo en el laboratorio de ingenieria
acustica de la empresa AudioTec.

11.1 Normas empleadas

El ensayo se ha llevado a cabo teniendo en cuenta las siguientes normas del
laboratorio:

* El aislamiento acustico a ruido aéreo de las fachadas medido entre
el recinto emisor y el exterior ha sido la diferencia de niveles, DA

*Estos aislamientos se han obtenido siguiendo el procedimiento
PE-O1 del Laboratorio de Acustica de AUDIOTEC S.A., basado en
algunas disposiciones establecidas en la Norma UNE-EN ISO 140-4,
Abril 1999, Acustica. Medicion del aislamiento acustico en los
edificios y de los elementos de construccion. Parte 4: Medicion “In-
Situ” del aislamiento acustico a ruido aéreo entre locales. Se ha
seguido asi mismo, lo establecido en la Ley 5/2009 del Ruido de
Castilla y Leo6n, en concreto lo indicado en el Anexo V.3 en lo
referente a las fachadas de actividades

11.2 Metodologia, parametros de ensayo y procedimiento

Se presenta para cada ensayo bajo estudio el siguiente resultado:

Entre el recinto emisor y el exterior:
- Diferencia de niveles, D: (pérdidas por insercion)

D = L1prom - L2corr_prom
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donde los términos de la féormula son los siguientes:
L1prom: €s el nivel promedio de presion acustica en la zona de

emision con la fuente en funcionamiento.
Locorr prom €s el nivel promedio de presion acustica en la zona de

recepcion calculado a partir del nivel promedio con la fuente en
funcionamiento, Loprom, Y su correccion por el ruido de fondo,

LRFprom.

Para cada ensayo se procedio de la siguiente manera:

Se genero ruido rosa al menos con 1 posicion de fuente en la zona
emisora, colocada sobre un tripode, y a mas de 0,7 m de las
paredes existentes, y 1 m sobre el suelo

Para cada posicion de fuente se emplearon al menos 3 posiciones de
micréfono distribuidas uniformemente en la zona emisora, alejadas
mas de 0,5 m de las paredes laterales, 0,7 m entre ellas, 1 m de la
fuente sonora, 1 m del cerramiento de separacion entre el interior y
el exterior del local, y a una altura entre 1,2 y 1,5 m, sobre el suelo.
Se ha procurado que estas posiciones se encontrasen entre la
fuente y la fachada que se estaba evaluando

Para cada posicion de fuente se emplearon al menos 3 posiciones de
microfono en el exterior del recinto emisor, a 1,5 m. de la fachada,
0,7 m entre ellas, 1 m del cerramiento de separacion entre los dos
recintos, y a una altura entre 1,2 y 1,5 m sobre el suelo

En cada posicion se ha medido durante el tiempo suficiente para que
se estabilizara la senal (al menos durante 6 segundos)

Las medidas se realizaron en cada una de las bandas de tercio de
octava comprendidas entre 100 y 5000 Hz

Se rechazaron todas las medidas en las que se detectaron niveles
sonoros elevados procedentes de otros focos sonoros ajenos a la
fuente sonora
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11.3 Instrumentacion empleada.

La instrumentacion empleada en el ensayo ha sido la siguiente:

® Analizador de espectros clase 1 Briel & Kjaer tipo 2260, con no de serie
2131659, previamente verificado

® Calibrador-verificador B&K tipo 4231, de clase 1, con no de serie 2272197
® Fuente de ruido Briel & Kjaer tipo 4296, con no de serie 2364350

® Termoanemometro Flytec Windwhatch Pro

® Tripodes y equipos auxiliares para la toma de medidas

® Flexdbmetro

11.4 Caracteristicas de los recintos y condiciones ambientales
Las caracteristicas de los recintos son las siguientes:
. Interior en cuarto del grupo electrégeno:

- Descripcion: Durante la realizacion del ensayo, el recinto estaba vacio
dnicamente conteniendo maquinaria. Disponia de suelo de hormigon
pulido, paredes de paneles sandwich y techo de bloques de hormigon.

- Superficie aproximada: 32,5 m?

- Volumen aproximado: 81 m3

o Exterior en patio:

- Descripcion: El suelo en la zona de medicion es de terrazo y las
paredes del edificio donde se encuentra el despacho son de ladrillo
visto y piedra. El patio esta abierto en la parte superior, es decir no se
encuentra cubierto, y no existe trafico ni circulacion de vehiculos por
el mismo.
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Las condiciones ambientales durante los ensayos se encontraban dentro de
los requisitos normativos y de los margenes de utilizacion de la
instrumentacion de medida (Véase en la tabla 1):

Recinto de medida T(°C) HR(%)
cuarto del grupo electrégeno 17.3 44.7
exterior al patio 13.2 46.9

tabla 1

11.5 Calculo “in situ” de pérdidas de insercion

Las pérdidas por insercion, representan la reduccion que sufre la senal, en
dB, cuando entre emisor y receptor se inserta un material; los efectos de
difraccion y refraccion habran sido tomados en cuenta y eliminados. Las
pérdidas por insercion se deben a una combinacion del sonido reflejado por el
material y el sonido absorbido por el mismo.

En la medida de las pérdidas por insercion, las interferencias causadas por
las reflexiones en el fondo, superficie y paredes del receptaculo en que se
experimenta, asi como de la estructura de la que se soporta el panel, unidas a
las senales difractadas alrededor de la muestra, son fuentes de error. Este

error se puede minimizar:
% Manteniendo la distancia emisor-material lo mas corta posible

% En el caso de la difraccion, la coherencia de las senales difractadas
disminuye empleando una muestra tan grande como sea factible, y
ensayando una geometria no simétrica, o sea empleando muestras
cuadradas o rectangulares y montajes en los que la linea imaginaria
emisor-material sea asimétrica con relacion a la muestra. La intensidad del
campo de ondas difractadas es proporcional al desacoplo de impedancias
entre el fluido exterior y el material del panel
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En nuestro ensayo la emision del ruido rosa por parte de la fuente se
producira en la zona de emision a 85 dB y segun atraviese nuestro silenciador
dicho ruido se atenuara ciertos dB, dependiendo de la frecuencia a la que le
expongamos, como después podremos observar en la figura 29.

En nuestro ensayo para el silenciador SILENTEC TSA 125/200, estos fueron
los resultados que se muestran en la tabla 2:

frecuencia (Hz) dB
125 14

250 24

500 32

1000 43

2000 37
4000 26

tabla 2

Teniendo una atenuacion minima de 14 dB a 125 Hz y una atenuacion
maxima de 43 dB a 1000 Hz, asi como una atenuacion global de 29 dB la
cual sera la media de todas ellas.
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Podemos tener una vista mas intuitiva en la grafica 1 en la que se representa
la atenuacion en dB frente a la frecuencia en Hz:

atenuacion
50
37,5
25
12,5
0
125 250 500 1000 2000 4000
grafica 1

En cuanto al silenciador SILENTEC TSA 100/200 ,estos fueron los resultados
(Véase en la tabla 3).

frecuencia (Hz) dB
125 15
250 27
500 38
1000 47
2000 45
4000 35
tabla 3

Obteniendo una atenuacion minima de 15 dB a 125 Hz y una maxima de 47 a
1000 Hz, asi como una atenuacion global de 34.5 dB.
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Asi dando lugar a la grafica 2 en la que se representa la atenuacion en dB
frente a la frecuencia en Hz:

O atenuacion

50

37,5

25

12,5

125 250 500 1000 2000 4000

grafica 2
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De manera que fijandonos en la atenuacion global del silenciador SILENTEC
TSA 125/200, tras pasar dicho ruido rosa por el silenciador obtendremos en
nuestra zona de inmisién 56 dB, que seran los 85 emitidos menos los 29
atenuados (Véase en la figura 29):

Q INMISION 56 dB Q

| EMISION 85dB O |

C.GRUPO ELECTROGENOQ Y DEPOSITO GASOLEO

32.58 M2

figura 29

11.6 Informacion grafica del silenciador y de la zona de
ensayo

En primer lugar expondremos nuestro silenciador SILENTEC TSA 125/200 de
dimensiones 2.850 x 1.780 x 1.400 mm. (Ancho x Alto x Fondo), junto con el

silenciador SILENTEC TSA 100/200 de dimensiones 2.000 x 1.780 x 1.400
mm. (Ancho x Alto x Fondo). Como se muestra en la figura 30:
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figura 30

A continuacion mostraremos la zona de trabajo y de como se realiz6 el
ensayo:

1. Primero se realizo un ensayo de intensimetria, podemos comprobar la
fuente sonora conectada al ordenador para medir la intensidad, asi como
el silenciador (Véase en la figura 31):

figura 31
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Ahora mostraremos una vista mas cercana del silenciador y del hueco en
donde se instalé dicho silenciador (Véase en la figura 32 y 33):

figura 32

figura 33
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3. Ahora mostraremos una vista desde la parte interior de dicho silenciador
(Véase en la figura 34):

figura 34

4. Por ultimo se muestra como se preparan para realizar el ensayo (figura
35) y las graficas de intensimetria (figura 36):

figura 35
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figura 36

Se procedié en primer lugar a proyectar un sonido con la fuente sonora para
ver como reaccionaba en nuestro silenciador y los resultados que daba, y did
lugar a las atenuaciones mencionadas anteriormente, y comprobamos
también las zonas de mayor intensidad sonora como se puede apreciar en la
figura 36.
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12. Banco de silenciadores con ventilador

Procedemos a meterle un ventilador centrifugo a nuestro banco de silenciadores
como el que podemos observar en la figura 37 (faltaria incluir el silenciador que iria
a continuacion de dicho conducto de transicion):

camara de alojamiento

conducto transicion

ventilador filtro modal

figura 37

De manera que el ventilador generara un flujo de aire y de esta manera podremos
calcular las pérdidas de carga.

12.1 Concepto de pérdida de cargay tipos

El concepto de pérdida de carga es un factor no acustico y esta intimamente
relacionado con la pérdida de energia presente en un sistema que transporta
fluidos, ya que los efectos de friccion, aceleracion y gravedad, producen
variaciones de velocidad que se traducen en un gradiente de presion entre la
entrada y salida del sistema. Visto desde otro modo, si no existe gradiente de
presion en el sistema descrito, no existe velocidad de particulas, ni
movimiento y la pérdida de carga no puede ser calculada.

De manera que debemos introducir un flujo de aire producido por nuestro
ventilador para poder calcularlas.

- La pérdida de carga total de un sistema que transporta fluidos, ya sea
liquidos o gases, se compone de pérdidas friccionales o estaticas y pérdidas
por choque o dindmicas.
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- La pérdida de carga por friccion o estatica, es el resultado de la resistencia
que encuentra el fluido circulante cuando entra en contacto con una

superficie soélida, como la pared interna de un conducto, y simultaneamente
con las propias particulas que componen el fluido (viscosidad), depende de la
geometria, rugosidad interna del conducto y del régimen de movimiento.
Constituyen entre el 70 % y 90 % del total de las pérdidas de carga en un
sistema.

La pérdida de carga por choque o dinamica es producto de la disipacion de
energia debido a: Cambios de direccion del flujo, entradas y salidas del aire

del sistema, bifurcaciones o uniones de dos o mas flujos, obstruccion en los
conductos, poca hermeticidad de las junturas y uniones, cambios de seccion
de los conductos, etc. Estas pérdidas constituyen entre el 10 % y el 30 % del
total de las pérdidas de carga en un sistema.

12.2 Razones por las que analizar las pérdidas de carga

En locales donde el ruido ambiental o ruido de fondo es de bajo nivel, como
por ejemplo en los cines, salas de concierto, auditorios, hospitales, etc..., este
ruido puede llegar a ser significativo.

El flujo de aire afecta a la atenuacion de sonido en silenciadores de tres
formas:

® Cambia ligeramente la velocidad efectiva de propagacion del sonido

® Crea un gradiente de velocidad cerca de los bordes del canal de paso,
refractando el sonido, si éste se propaga en la direccion del flujo, hacia los
bordes, y si éste se propaga en direccion contraria al flujo, hacia el centro

® Aumenta la resistencia eficaz de flujo de las celdas absorbentes o baffles

Cuando el sonido se propaga en la direccion del flujo la atenuacion disminuye
en frecuencias bajas y aumenta en frecuencias altas; si por el contrario el
sonido se propaga en direccion opuesta al flujo, la atenuacion en frecuencias
bajas aumenta, debido a que el sonido se demora un poco mas de tiempo en
recorrer el silenciador, y en frecuencias altas disminuye, debido a que el
gradiente de velocidad en el canal de paso produce que el sonido se dirija
hacia el centro de éste, perdiéndose friccion.
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Hay que tener presente, que los niveles de atenuacion alcanzados al disenar
un silenciador, deben ser corregidos debido a este nivel de potencia sonora no
considerado en los calculos, producto de la circulacion de aire, y que
realmente interfiere, disminuyendo la atenuacion lograda.

Por tanto para el diseno de un buen silenciador hay que tener en cuenta que
va a incidir un flujo de aire normalmente.

12.3 Calculo de pérdidas de carga

El concepto de pérdida de energia o pérdida de carga en silenciadores pasivos
disipativos del tipo splitter, es abarcado y tratado mediante la caida de
presion que se genera a lo largo del silenciador. Esto se debe exclusivamente
a la proporcionalidad existente entre la pérdida de carga y la caida de presion
en sistemas que transportan o trabajan con fluidos.

Para silenciadores pasivos disipativos tipo splitter, la variacion total de presion
es representada a partir de la siguiente expresion:

oV2

AU=C 2

Siendo los términos de la formula :

p: densidad del aire
V: velocidad media del flujo de aire
(: coeficiente de resistencia al flujo.

Este dltimo coeficiente adimensional representa sin duda, a la variable mas
compleja de calcular, ya que depende de la geometria del silenciador en todos
los ambitos (entrada, salida, diametro, etc.), de las condiciones de friccion y
del largo de este, presentandose un sin nimero de casos probables, los
cuales son imposibles de tratar en su totalidad, por lo cual algunos autores
presentan algunas expresiones para la realizacion de este calculo
simplificado.
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12.4 Caracteristicas del ventilador

Procedemos a describir el ventilador centrifugo que utilizaremos, el cual
podemos observar en la figura 38:

caja de
alojamiento

ventilador

figura 38

El ventilador sera el modelo CBM/2-133/046 TIPO 1 de la S&P, el cual puede
ofrecernos hasta una potencia de 90 W, una frecuencia de giro 2100 rpm, un
caudal maximo de 260 m3 /h y 58 dB, entre los parametros mas importantes
gue podemos encontrar.

El ventilador irda dentro de una caja de alojamiento similar a las dimensiones
de la caja de alojamiento de la fuente sonora.
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12.5 Procedimiento empleado

La velocidad del flujo de aire entregada por el ventilador centrifugo utilizado
es del orden de los 4 (m/s). Se ha utilizado esta Unica velocidad de trabajo
debido a que el ventilador utilizado no presenta un variador de frecuencia
para modificar la velocidad de flujo.

Al trabajar con una velocidad de flujo y una seccion transversal fija, la
variacion de la caida de presion con la longitud se convierte en el principal
fendmeno abarcado por este estudio.

La generacion de flujo es realizada mediante el ventilador en la camara de
alojamiento, la presion manométrica con el silenciador instalado, es
determinada por un mandémetro convencional, el cual estara conectado un
extremo del manometro delante del silenciador y el otro extremo del
manodmetro detras del silenciador.

También realizamos esta medicion sustituyendo el silenciador por el conducto
de sustitucion para comprobar cuales seran las pérdidas de carga cuando no
tenemos silenciador.
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13. Conclusiones

En primer lugar, se ha realizado un estudio tedrico de los distintos tipos de
silenciadores del mercado que ha permitido realizado una clasificacion en
funcion de su geometria, propiedades de atenuacion etc.. con el fin de
familiarizarse con el entorno de los silenciadores y sus caracteristicas.

Después se ha disenado un banco de ensayos para silenciadores disipativos
para el laboratorio de la empresa Audiotec, que puede extrapolarse a otros
ambientes industriales o empresariales. Por o que se puede concluir que el
banco disenado es (til para cuantificar la reduccion de los niveles de ruido que
aporta un silenciador. Ademas hay que destacar que el hecho de ser
modulabale, versatil y manejable facilita mucho su desplazamiento.

Finalmente, se puede concluir que este trabajo puede servir como un inicio para

la realizacion de nuevas investigaciones en el campo de la ingenieria acustica,
concretamente en el tema de silenciadores.
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