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Abstract

Noise control main goal is to improve conditions for workers, neighbors or users of establishments such as hotels. Usually
air condition Chillers are placed on the roofs of these buildings, on the other hand, exclusive suites are frequently placed
on the highest floors of the hotel buildings and could be affected by noise. Noise levels inside rooms, could be structural or
aerial driven. In this case study, some guests of the expensive suites, complained for the noise generated by the compressors
above. Initially it was suspected that this was a structure vibration problem, and calculated springs mounts were chosen to
substitute the original mountings, achieving a partial attenuation. Vibration measurements were made on the chillers, over
and under spring mountings, rooftop and room ceiling. The vibration signal analysis showed that mechanical vibrations
were not a major cause of concern. So it was concluded that airborne noise was the cause. It was found that the critical
resonance frequency of the ceiling plate transmission loss curve was very close to the rotation frequency of the compressors.
The solution was calculated employing a double roof false ceiling, where the attenuation was maximized on the critical
frequency.

Keywords: noise, control, vibrations.

Control de ruido aéreo de enfriadores a través de paredes dobles
para habitacion en hotel de cinco estrellas en Caracas

Resumen

El objetivo del control de ruido es mejorar las condiciones ambientales de trabajadores, vecinos y usuarios de
establecimientos como hoteles. Los enfriadores (Chillers) usualmente se colocan en las azoteas de las edificaciones, por
otra parte, las suites suelen encontrarse debajo, en los pisos mas elevados. Como consecuencia, estas habitaciones son las
mas afectadas por el ruido, transmitido via estructural o aérea. En el caso de estudio, los huéspedes de las suites del taltimo
piso de un hotel cinco estrellas, formulaban quejas por el ruido de los Chillers. Se sospechaba que la transmision era debida
a la vibracion de los equipos, a través de la placa de techo, por lo que se sustituyeron las bases anti vibratorias, logrando
una mejoria parcial. Se realizaron mediciones de vibracién en equipos, bases y habitaciones, descartandose que el ruido se
transmitiera via estructural y se concluy6 que debia ser transmitido por via aérea. Se encontrd que la frecuencia critica de
pérdida de transmision de la placa, era cercana a la frecuencia de giro de los compresores. Se calculé la solucién de control
de ruido para aumentar la pérdida de transmision del techo en la frecuencia critica, a través de una pared compuesta.

Palabras clave: control, ruido, vibraciones.
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Introduccion

El control de ruido, es una rama de la acustica
dedicada a generar soluciones para atenuar los niveles de
ruido de equipos y maquinarias, con el fin de brindar una
mejora en el ambiente y calidad de vida. Los equipos de
refrigeracion o Chillers son una fuente de ruido frecuente
en ciudades, afectando tanto a residentes, usuarios,
vecinos y trabajadores industriales, [1]. En algunos casos
a pesar de existir limites de ruido propuestos por las
ordenanzas, se disefian acciones de control de ruido, con
el fin de obtener un nivel de ruido final por debajo de los
limites de las ordenanzas y evitar quejas. [1]

Este articulo analiza el caso especifico de quejas de
algunos huéspedes de las habitaciones exclusivas o suites
del ultimo piso en un Hotel de cinco estrellas de Caracas,
generadas por el ruido de tres Chillers, colocados sobre
la placa de techo de estas suites. Dichas habitaciones
tuvieron que clausurarse hasta lograr solucionar el
problema de ruido. En este caso, el disefio de control
de ruido se realizé, considerando un nivel de ruido final
por lo menos 10 dBA por debajo del actual, ya que no se
cuenta con limites establecidos para este caso particular
de ruido en amientes internos, dentro de las Ordenanzas
y leyes vigentes actuales: Decreto 2.217 o Normas sobre
el control de la Contaminacién generada por ruido,
Gaceta Oficina N°4.418 del 27 de 1992 y la Ordenanza
de Contaminacién por Ruidos del Municipio Baruta, de
numero Extraordinario 260-09/2007, de Septiembre de
2007.

Para casi cualquier caso de estudio, las principales
acciones de control de ruido son:

e Control de ruido de la fuente: incluyen el
disefio de confinamientos actsticos para Chillers
(ruido aéreo) empleando silenciadores o a través
del calculo y escogencia de bases antivibratorias
adecuadas para Chillers (ruido estructural).

e Control de ruido del camino entre la fuente y
el afectado: a través de absorcién acustica, disefio
de paredes o a través de una combinaciéon de
estas acciones.

Los materiales absorbentes, trabajan reduciendo la
energia acustica de una onda incidente a través de ellos,
son usados comUnmente para mejorar la acustica de
volumenes cerrados reduciendo la amplitud de las ondas
reflejadas. Los materiales absorbentes clasicos pueden
ser fibra de vidrio, fibra mineral o materiales porosos.
La acciéon de estos materiales previene el incremento
de sonido por reverberacién en espacios cerrados,
siendo usados como recubrimientos interiores en
habitaciones [2]. Estos materiales son escogidos basados

en la frecuencia del sonido que se desea controlar [3].
Segin estos autores, las principales propiedades que
influencian su capacidad de absorcidn acustica, son las
siguientes:

e Tamafio de la fibra: a menor didmetro (menos
de 1 dfp), mayor coeficiente de absorcidon [4].

e Resistencia o friccién: a mayor friccién, mayor
coeficiente de absorcién [5], sin embargo si es
muy grande, disminuye su capacidad.

e Porosidad: la cual permite el paso de la onda
para ser atenuada.

¢ Tortuosidad: elongacién de los pasajes en los
poros comparada con el espesor, esto determina
el comportamiento en la atenuacién de las altas
frecuencias [6].

e Espesor:aumentalaatenuacion de frecuencias
bajas [7].

e Densidad: cuanto mayor, incrementa la
absorcién en medias y altas frecuencias [4].

e Compresiéon: al aumentar, disminuye la
absorcién acustica de los materiales [8].

e Impedancia de la superficie: su aumento
disminuye la capacidad absorbente, este proceso
depende de la frecuencia [3].

e Posicion del absorbente actstico: la posicion
ideal es en tres ejes (longitudinal, transversal
y vertical) o colocarlos en esquinas o bordes de
habitaciones [9].

Las paredes dobles son estructuras compuestas de
dos membranas (incidente y radiante), separadas por
una cavidad de aire, se utilizan frecuentemente como
particiones de paredes en edificios a causa de su peso
ligero y sus grandes coeficientes de “TL’ o pérdidas
de transmisién en inglés. Sin embargo su desempefio
acustico se deteriora rapidamente en bajas frecuencias
generalmente debido a los fendmenos de acoplamiento
entre ellas y resonancia acustica - estructural involucrada
[10]. Segun estos autores, para mejorar la eficiencia de
paredes dobles, se puede por un lado reducir la vibraciéon
entre las membranas a través de su forma de conexion,
esto puede realizarse a través de amortiguadores o
sistemas activos de control estructural. Sin embargo,
los sistemas activos de control de ruido necesitan
sensores, actuadores y controles electrénicos que son
de dificil aplicacion en casos de estructuras ligeras y los
resonadores de Helmholtz requieren de gran volumen.

Las cuatro claves para asegurar que los huéspedes
de hoteles, descansen apropiadamente, son: Mantener
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el ruido afuera (sobre todo bajas frecuencias), para esto
se recomienda sustitucion de ventanas y tratamiento de
paredes y techo a través de materiales absorbentes, en
segundo lugar manejo adecuado de los usos multiples de
los hoteles (salones de conferencias, gimnasios, salas de
fiestas, etc.), en tercer lugar crear un ambiente acogedor
para los oidos, tratando de reducir la reverberacion
interna en todas las 4reas y por ultimo manejando
adecuadamente los sistemas de aire acondicionado y
ventilacion [11].

Para el caso de estudio, no era posible aislar a
través de un confinamiento acustico los Chillers, ya que
estos equipos se encuentran anclados directamente a
la placa de techo que los conectaba mecanicamente a
la habitacién. El ruido podia controlarse a través de la
colocacién de bases antivibratorias (en caso de que el
ruido fuera 100% estructural) o a través del disefio mixto
de paredes con absorcién (en caso de que el ruido fuera
100% aéreo).

Metodologia Empleada

En Diciembre 2012, a peticién del personal del Hotel,
se realizaron las primeras mediciones de niveles de ruido
en la habitacién critica del ultimo piso del Hotel, debajo
de uno de los Chillers de la azotea. La medicién de ruido
dentro de la habitacion, realizada en tercios de Banda
Octava, mostr6 un pico importante en la Banda de 63 Hz.
Esta frecuencia coincide con la frecuencia de giro de los
tres compresores de tornillo que posee cada Chiller (60
Hz).

Los Chillers para ese momento, estaban instalados
sobre bases de neopreno, suministradas por el
fabricante. En una primera instancia, se consideré que
la causa del ruido de baja frecuencia que se escuchaba
en la habitacioén critica, era generada por la vibracién de
los Chillers, transmitida por la placa a las habitaciones,
a través de las bases. Dichas bases (10 por cada Chiller),
fueron sustituidas bajo recomendacién, por bases de
resortes. Las nuevas bases fueron seleccionadas por
el fabricante de los Chillers. Posteriormente, en Julio
de 2014 se evaluaron los resultados obtenidos con el
cambio de bases y se consideré que ain se debia mejorar
la insonorizacién de las habitaciones.

La primera fase del nuevo proyecto, fue calcular
el desempefio (aislamiento) de las bases de resorte
colocadas y luego se hicieron mediciones de vibraciéon
mecanica y de ruido aéreo, tanto en la azotea donde
estan instalados los Chillers, como en la habitacién
critica. El objetivo era determinar la causa del ruido
en la habitacion: si se debe a vibraciones mecanicas o
a ruido aéreo a través de la Placa. Estas mediciones se

realizaron el 28 de Julio de 2014. Los puntos de muestreo
de vibraciones, fueron los siguientes:

e Puntos 1y 2: en una de las bases de resortes
debajo de uno de los compresores del Chiller Nro.
3. El punto 1 sobre la base y el punto 2 en su parte
inferior, esto permite estudiar el aislamiento de
las nuevas bases de resorte.

e Puntos 7 y 8: son los puntos 1y 2, pero bajo
condicion del Chiller a carga parcial, o condicién
critica de ruido transmitido a las habitaciones.

e Puntos 3 y 4: tomados a cada lado de la brida
de la bomba de agua del Chiller para examinar
el efecto de las juntas de expansion de neopreno
colocadas en las lineas de agua helada.

e Punto 5: El chiller Nro. 3 se usa para
precalentar el agua de la caldera del Hotel, en
consecuencia se tomd un punto en la base del
elemento de apoyo de la tuberia de agua de
calentamiento, para analizar si la vibracién se
transmite por esta via.

e Punto 6: tomado en el centro de la placa,
debajo del Chiller N° 3.

e Punto 9: tomado en el techo de la habitaciéon
1004, para revisar cuanto de la vibracién de la
placa se transmitia efectivamente al techo de la
habitacién (después de colocadas las bases de
resortes). Esto se aprecia en la Figural.

union bridada
de neopreno

. base de apoyo
de tuberia

T

Esquema Vista
Zenital

Figura 1. Puntos de muestreo de Vibraciones. Sobre la
azotea de los Chillers.
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Se utilizaron dos acelerémetros triaxiales sismicos
PCB Piezotronics Mod 356, lineales desde 0,5Hz hasta
50kHz, dos acondicionadores de sefial PCB Piezotronics
Mod 480B1 de 3 canales, una tarjeta digitalizadora
National Instruments Mod. DAQCard-6024E y un PC
para almacenar procesar data. En cada punto se utilizé
el mismo esquema de coordenadas (coordenada X
horizontal paralela al eje de giro de compresores, Y
horizontal radial, perpendicular al eje de giro de los
compresores y Z coordenada vertical). Las sefiales
triaxiales (en tiempo) de los acelerémetros fueron
amplificadas por los acondicionadores de sefial (de 3
canales), luego digitalizadas por la tarjeta y almacenadas
en el PC. En cada sesi6on de muestreo se almacenaron
simultdneamente 6 vectores de sefial de aceleracién
contra el tiempo (3 sefiales: X, Y, Z, para cada punto,
2 puntos de medicién simultdneos), permitiendo
discriminar si  existen vibraciones torsionales.
Posteriormente las sefiales en tiempo fueron procesadas
mediante un algoritmo FFT (Fast Fourier Transform) para
obtener el espectro de amplitud y de fase vs. frecuencia de
aceleracion de cada sefial. La velocidad de muestreo de la
tarjeta de adquisicién se selecciond en 16 kHz. El sistema
fue calibrado antes de la medicién. Posteriormente las

—+4—Chillers 2 y 3 + bombas Bases Neopreno

70,0

sefales de aceleracion fueron integradas dos veces, para
obtener las sefiales de desplazamiento. Paralelamente, se
tomaron mediciones de ruido aéreo en Tercios de Banda
Octava tanto en la azotea de los Chillers, como en el punto
critico de mayor ruido dentro de la habitacién critica.

Resultados Obtenidos

Los resultados del calculo de las Bases de
resorte escogidas por el fabricante, comprueban que
afslan perfectamente a los Chillers, con un factor de
transmisibilidad de 0,0026 y una relacién de frecuencias
de r = 19,44 con una carga estatica total de cada Chiller de
9.980 Kg y una carga dindmica con estas base de sélo 26,5
Kg, lo cual es un muy buen resultado.

En conclusion, las bases escogidas por el fabricante
fueron adecuadas y produjeron un resultado positivo en el
ruido de la habitacidn, pero la diferencia en atenuacion de
ruido fue pequena en algunas frecuencias. En el espectro
de ruido final (bases de resortes) se apreci6 una forma
muy parecida al espectro original (bases de neopreno),
mostrando el mismo pico en 60 Hz, tal como se muestra
en la Figura 2.

——Chillers 2 y 3 + bombas Bases Resortes

55 L\

55,0

50,0

45,0
40,0

35,0

Niveles en dB

30,0

25,0
20,0

M,

15,0

M&

10‘0 T T T T T T T
S @ DL ,\@ S <o°

S S H P S
P S S S é)

@@ r§§3 @QQ

Frecuencias (Hz)

Figura 2. Nivel de ruido en la Habitacion 1004, con bases de neopreno y de resortes.

Con estos resultados, se consider6 que la vibracion
mecanica de los Chillers, podia transmitirse a través de
la placa de techo por las tuberias, apoyos y otros vinculos
del equipo con la placa. Una vez procesadas las sefiales
de vibracion mecanica, se compararon las vibraciones
en los puntos 1 y 2. Como se observa en la Figura 3,

el espectro de la sefal de desplazamiento del punto 2
(parte inferior de las bases), fue diez veces menor que
el espectro del punto 1 (parte superior de las bases),
esto quiere decir que efectivamente las bases aislan a los
equiposy el ruido no es transmitido por via estructural,
sino por via aérea.
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Figura 3. Senales triaxiales de desplazamiento en tres ejes (X, y, z) en la parte superior de la base de resortes (Izq.) y en parte
inferior (Der).
(Las escalas verticales son distintas en los pares de graficos)

Una vez descartada la hipétesis de que el ruido en la nervada de techo (que actia como membrana acustica)
habitacién provenia de la vibracién mecanica transmitida hasta las habitaciones. La Figura 4 muestra los espectros
por los Chillers, la nueva hipdtesis planteada indica que de ruido medidos tanto en la azotea de los Chillers, como
el ruido se transmite por via aérea a través de la placa dentro de la habitacion mas afectada

20

o X 2 o

Niveles en dB
3

35 N =

50 80 126 200 315 500 800 1250 2000 3150 5000 8000
Frecuencias Hz

=== FEspectro medido hab1004 -0 Espectro medido en azotea

Figura 4. Espectros de ruido medidos en la azotea y en la habitacion mas afectada
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Para comprobar esta hipétesis, se calculé el espectro
de ruido teérico dentro de la habitacién, tomando en
cuenta el espectro de ruido externo medido en la azotea
de los Chillers y restando el efecto de bloqueo de la placa
de techo y el efecto de absorcidn interna de la habitacion.
Esto se realiz6 a través de las siguientes ecuaciones:

Lfinal(Hab 1004) = Linicial (azotea _Chillers) — NR (1)

NR =TL + 10.L0g[éj
8 )

Donde: NR es la reducciéon de ruido en dB, TL es el
Indice de transmisién de ruido en dB, A es la absorcién en
el cuarto receptor en Sabines métricos y S es el area de la
pared (m?).

Este espectro tedrico calculado dentro de la habitacion,
fue comparado con el espectro de ruido medido dentro
de la habitacién, para validar la hipétesis del ruido aéreo
transmitido a la habitacién a través de la Placa de techo.
Esta metodologia es muy parecida a la utilizada por [12],
quienes evaluaron si las paredes de las habitaciones en un
Hotel ubicado en Rumania, proveian la atenuacién minima
recomendada por la Directiva del Consejo Europeo y las
leyes particulares para proteger a los usuarios, del ruido
de aeronaves.

Esta metodologia, sigue los estandares Europeos,
calculando a través de las mismas ecuaciones 1y 2, la
curva “TL” o curva de reduccidn de ruido de las paredes,
comparandola con la curva de referencia y registrando la
desviacién entre ambas, su calculo se considera aceptable

55

si la suma de las desviaciones no supera un valor
establecido.

En nuestro caso, en lugar de comparar la curva “TL” de
la placa de techo (calculada y estandar), se compararon
los espectros de ruido tedrico y medido dentro de la
habitacién. Segtin los planos del Hotel, la Placa nervada del
techo, estd compuesta por una capa de concreto armado
de 24 cm y una capa de 6 cm de tabelones de 6 x 20 x 80.

Con estas caracteristicas, se traz6 la curva de “TL’
del techo, la cual se calcula utilizando la ecuacién de Ley
de Masa, tomando en cuenta la correcciéon por “zona de
coincidencia”. La curva tipica de “TL’ de cada material
posee varias zonas diferenciadas: una primera zona de
resonancia en bajas frecuencias, la zona de la “Ley de
Masa”, que es una recta en escala logaritmica que aumenta
con la frecuencia, la zona de “Coincidencia”, en la cual el
valor del “TL” decae drasticamente y finalmente la zona
de recuperacion del material. La ecuacién de la zona
gobernada porla “Ley de Masa”, se muestra a continuacion:

TL =20Log(W)+18Log(f)-28 (3)

Donde: TL es el coeficiente de pérdida por transmision
(s6lo zona de Ley de Masas) en dB, W es el peso especifico
del material en PSF y f es la frecuencia en Hz.

La curva “TL" del techo (Figura 5), comprueba
la transmision de ruido aéreo a la habitacién.
Desafortunadamente, la frecuencia critica (60 Hz), se
encuentra en la zona de coincidencia del material de la
Placa, haciendo pasar el ruido con facilidad.

Placa de Concreto armado de 24 cm + Tabelones de|
cm de espesor (127,69 PSF). Plateau Height: 30
B

50

45

40

35
30

25

20

31,5

8 = 16

63

125 250 500

Figura 5. Curva “TL” de la Placa, frecuencia de resonancia y foso de coincidencia.
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Para calcular el término de absorcién de la Ec.2, se
hizo un levantamiento de la habitacién critica (1004),
para conocer las superficies absorbentes como: cortinas,
alfombra, muebles y materiales de dichas superficies (y
sus respectivos coeficientes de absorcidn). Se calculé su
absorcién acustica aproximada en Sabines métricos a
través de la siguiente ecuacion:

75

A=Y as "

Donde: a es el coeficiente de absorcion de los materiales
y S es la superficie en m?.

Al comparar los espectros de la habitacion 1004 (Figura 6,
esperado y calculado) y observar su semejanza, se comprobo
que el ruido se transmite a la habitacion por via aérea.

70

65

80
55 [H

50
45

40

Nivelesen dB

35
30

25

20
15

10

50 80 125 200 315

500 800 1250 2000 3150

Frecuencias Hz

==@==Espectro medido hab1004 ==C==Espectro esperado hab1004

Figura 6. Espectros de ruido calculado y medido en la habitacion 1004

Para disefiar la solucién, se calcularon paneles
atenuadores especiales, sintonizados para la frecuencia
de critica de 60 Hz y se modificara el plafond existente por
uno mas pesado. Por lo tanto la pared final compuesta
(atenuadores y plafond final), ofrecera una resistencia
mayor a la frecuencia critica. El atenuador acustico, fue
calculado a 60 Hz, con el peso especifico de los paneles
comerciales y a una distancia particular de la placa de
techo.

Fe=110

Y Wd (5)

Donde: Fc es la frecuencia critica de sintonizacién (60
Hz), w es el peso especifico del material del atenuador en
psf (libras por pié cuadrado) y d es la distancia entre el
atenuador y la superficie reflejante (placa de techo) en
pulgadas.

El atenuador debera ser liviano (de Yeso - Cartén de
1/2” de espesor con una pelicula de fibra de vidrio actstica

sin papel, de espesor 2,5”) y debe ser colocado a 9,5 cm de
la Placa. Al colocar fibra en el atenuador, la absorcién a la
frecuencia critica disminuye en intensidad, pero la curva
se hace mas amplia en frecuencias [13].

Por otro lado, se tanted con el resultado de la Ecuacién
5 (atenuador) y las propiedades que tendria una pared
doble compuesta entre este atenuador y el nuevo plafond
de techo. Este calculo se realiz6 probando diferentes
materiales y espesores comerciales, dentro del espacio
disponible. El valor de la frecuencia de resonancia de
la pared doble, debe estar lo mas alejado posible de la
frecuencia critica (60 Hz) y ofrecer una buena atenuacién
en esta frecuencia. Su calculo se muestra en las siguientes
ecuaciones:

170

Fr=——m m m M —
d.( wl.w2 J
wl+w2

(6)
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Donde: Fr es la frecuencia de resonancia del conjunto,
Wi, 5 SON los Pesos especificos de cada membrana (en PSF)
y d es la distancia entre ambas membranas en pulgadas

(in).

El calculo del nivel de ruido final con la pared
compuesta, tiene que tomar en cuenta la contribucion del
plafond de techo inicial. La ecuacién utilizada se muestra
a continuacién:

| Placa de techo (concreto armado de 30 cm espesor)

Atenuador especial
(Yeso) de 172" + fibra

Plafond final (yeso)
de 1 1/2" + fibra

Lfinal = Linicial -I (pared _compuesta)+L (pared _inicial) (7)

Para no tener que cambiar notablemente la
configuracién inicial de la habitacién, se recomendé la
colocaciéon del atenuador acustico especial (yeso de %"
con fibra de vidrio) a 9,5 cm de la Placa y la colocaciéon
del plafond final a 28,1 cm del atenuador actstico especial
(yeso de 1 %" con fibra de vidrio). Con lo cual el nuevo
cielo raso estara 12,6 cm mas abajo que el cielo raso
actual, como indica la Figura 7.

Diente de la viga,
(30 cm)

Figura 7. Pared doble propuesta para el techo de la habitacion y espacio disponible.

Para el modelado del comportamiento final de la pared
doble, se tomaron en cuenta las zonas de coincidencia
individuales de ambas membranas (atenuador y plafond
especial), que afectaran su rendimiento final como pared
doble o conjunto. Lo positivo es que ambas paredes
comienzan su zona de coincidencia a frecuencias medias y
altas (Plafond final a 800 Hz y atenuador especial a 1.250
Hz), ambas alejadas de la frecuencia critica (60 Hz).

En la pared doble propuesta, la frecuencia de
resonancia se ubica en 40,5 Hz (dos tercios de Banda

Octava por debajo de la frecuencia critica de 60 Hz), el
calculo del Nivel de ruido final esperado, se muestra a
continuacion:

Lfinal _Opcionl(63Hz) = 65,6 —27,5+ 8 = 46,1dB 8)

Esto representaria para la frecuencia de 63 Hz, una
atenuacion neta de 19,5 dB, lo cual significa que el ruido
final es casi el 1% del ruido original en esta banda. En la
Tabla 1, se aprecian los resultados.

Tabla.1
Calculo de la atenuacién final con la opcién de ruido propuesta.
Frecuenciasen 1/3 TL compuesto (atenuador TL inicial Diferencia TL esperado pared
Banda Octava y plafond final) (yeso 3/8”) compuesta (neto) en dB
63 27,5 8,0 19,5
125 44,0 13,5 30,5
250 55,0 19,0 36,0
500 55,0 24,5 30,5
1000 55,0 30,0 25,0
2000 55,0 33,5 21,5
4000 55,0 24,0 31,0

La soluciéon propuesta fue instalada con éxito en la habitacién méas afectada.
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Conclusiones

El primer cambio de bases de neopreno a resortes,
mejoro la situacién en la habitacién, pero todavia el nivel
de ruido critico en 60 Hz, se mantuvo inalterado. Al hacer
las mediciones de vibracion en los chillers y en la placa
del techo al instalar las bases de resortes (en lugar de
neopreno) se comprob6 que no existia transmision de
vibracién mecanica, porlo que el ruido debia transmitirse
por via aérea, en la cual la placa de techo acttia como
membrana que retransmite el ruido.

Se comprob6d que el ruido de los compresores
atraviesa por via aérea la placa y el plafond actual, ya que
la curva de atenuacién de la placa nervada, presenta la
frecuencia de 60 Hz dentro de su zona de coincidencia.

La solucién propuesta es el disefio de atenuadores
acusticos diseflados para 60 Hz (Yeso - Cartén de
%" de espesor, con fibra de vidrio acustica de 2,5” de
espesor), colocado a una distancia de 9,5 cm de la Placa.
Adicionalmente se requiere sustituir el plafond actual,
con uno mas pesado, de tal manera que actie como una
pared doble junto con el atenuador actstico (Yeso -
Carton de 1 %2” de espesor, con fibra de vidrio acustica de
2.5 de espesor), colocado a 28,1 cm del atenuador.

Con esta configuracion se logra una reduccion del
ruido en la Banda de 63 Hz, de 19 dB.

Para la eficiencia de la pared doble, es sumamente
importante que ambas membranas no se encuentren
conectadas mecanicamente entre si (instalaciéon
independiente y con una minima conexi6én mecanica
entre ellas).

Glosario de términos acusticos

a... Coeficiente de absorcion: nimero adimensional que
representa la relacion entre la potencia actstica incidente y la
reflejada. Siendo Wi la potencia incidente, Wr la reflejada.

Wr = Wi(l-a)

Decibeles... Cuando se dio origen a la escala en decibeles,
se considerd que la valoracion de la potencia sonora se podria
representar a través de un niimero adimensional, el llamado
decibel (dB), con una relacion logaritmica de una cantidad W
en relacién a una cantidad Wo tomada como referencia. De
esta forma el nivel de potencia acustica se define:

Lw = 10 log (W/Wo)
logaritmo decimal

[dB] (adimensional)  log es

La letra “L” significa “level” (nivel en inglés). Los
decibeles se pueden emplear para valorar potencia acustica
(W), intensidad acustica (I) o la presion sonora (P), cada una

respecto a una referencia particular. Para la potencia acustica
la referencia Wo es 1072 watts.

Para valorar la intensidad acustica I, se definen los
decibeles de intensidad como Li = 10 log (I/Io), la referencia
To es igual a 1072 w/m?.

Para la presion sonora, se definen los niveles de presion
sonora como Lp =20 log (P/Po), donde P es la presion media
cuadratica efectiva (RMS) y Po es 20 micro Pascales.

Muchas veces se emplea el sufijo “A”, para denominar
decibeles en escala A. En este caso, el nivel en escala “A”
(dBA), significa el ruido total suma de todas las componentes
de sonido, pero ponderada por la escala de medicion “A”.

Espectro del sonido... Descomposicion del sonido
mostrando la amplitud de sus componentes en decibeles
contra las frecuencias. Las frecuencias se representan en
escala logaritmica en anchos de banda octava o en anchos de
tercios de banda octava.

Bandas Octavas ... En acustica es usual reportar la
amplitud del sonido en un grafico de Intensidad (en
decibeles) contra frecuencias (en Hz). Las intensidades
se grafican en intervalos particulares de frecuencias que
reciben el nombre de bandas de octava, también se pueden
graficar en tercios de banda octava, si se requiere mayor
precision. Todas las frecuencias son representadas en una
escala logaritmica. Las diez bandas octavas estandar en
el rango audible tienen como frecuencias centrales: 31.5,
63, 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000, 8000 y 16000 Hz.
Una forma mas precisa de medir y graficar el espectro del
sonido es en tercios de bandas octavas, donde cada banda
octava se divide (en escala logaritmica en tres partes). Asi
por ejemplo, la banda octava de 63 Hz, se divide en tres
tercios cuyas frecuencias centrales (en tercios de banda
octava) son 50, 63y 80 Hz. En este trabajo se grafican los
espectros en tercios de banda octava, desde la frecuencia
de 50 Hz, hasta 10.000 Hz. Esto se hizo por requerimientos
de precision en el analisis de las sefiales de ruido.

Tl.. Pérdida de transmisidn, viene del inglés
(“transmission loss”). Es la cantidad de reduccién de ruido
(en decibeles) que se pierden por un obstaculo en la via de
transmisién de sonido. Se aplica para considerar el efecto
en membranas, como paredes, techos, ventanas y puertas.

NR... Reduccién de ruido, término proveniente del
inglés (“Noise reduction”), es la reduccién en dB, al
contabilizar la pérdida de Transmisién (TL) de paredes y
ventanas mas la contribucién por absorcion actstica de
los materiales en una habitacién.
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