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RESUMEN

PROGRAMA DE ANALISIS DE DATOS DE RUIDO PARA
PREDECIR LA DISTRIBUCION DE LOS NIVELES DE
PRESION SONORA EN UNA SALA DE MAQUINA

Aguirre A., Leonardo & Hernandez G., Pedro J.
Tutor Académico: Prof. Félix Flores

Escuela de Mecanica. Facultad de Ingenieria. UCVdtacas 2.008, N° de
paginas 145
Palabras Clavesruido, presidon sonora, sala-maquinas.

El presente trabajo de grado tuvo por obijetivo,crizaciéon de un programa de

computacion que permita el analisis de datos jpeadecir los niveles de presion

sonora y su distribucion en salas de maquinas.[Estgama se baso en el uso de
aspectos tedrico-practico para una mejor adecua@dlos resultados obtenidos

con el uso del mismo, a los valores que en ladadlipodemos encontrar.

Permitiendo de este modo, prevenir que los trabeggdse expongan a altos
niveles de ruido perjudiciales para su salud.

El uso de este programa permitié predecir los e&vede ruido en salas de

maquinas de aire acondicionado en periodos de tieeghucidos. Lo cual le sera

de gran utilidad a las empresas para detectamile$es de ruido en un menor

periodo de tiempo; asi como también, reducciorgmastos al tener que realizar

dichos andlisis manualmente.



ABREVIATURAS Y SIMBOLOS

A= Absorcion Sonora Total de un Lugar Cerrado
Agire= Absorcion debido al aire
A mobiliaric= Absorcion debido al mobiliario.

Asuperficie Absorcion debido a la superficie

c= Velocidad del sonido en el aire.
dB= Decibelio

f= Frecuencia

fb= Frecuencia de paso de las palas

I= Intensidad acustica o sonora
lo= Intensidad sonora de referencia

lref = Intensidad que produciria una fuente omnidicew o puntual de

la misma potencia en el mismo punto.

Ko= Viene dado en funcién del tipo de bomba y dedauencia central
de banda de octava.

K= Es obtiene por tabla en funcion de la frecueoeidral de banda de

octava en dB.

Ko= Es funcion de la frecuencia central de la batelactava.
L= Nivel debido a la primera fuente de sonido.
L= Nivel debido a la segunda fuente de sonido.
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L totam

L=

Sonido Directo

Nivel sonoro de la iteracion j

Nivel de presién sonora total

Nivel sonoro total.

Nivel Sonoro Reflejado

Nivel de Potencia Sonora

Es el coeficiente de atenuacion del aire
Coeficiente de reduccion de ruido
NUmero de paletas

Potencia acustica en vatios
Presion sonora de referencia
Caudal

Factor de Directividad de la Fuente
Distancia de la fuente

Perdida de Transmision

Constante de Adsorcion del Local
Distancia Critica.

Niveles de Presion Sonora
Tiempo

Velocidad periférica del rotor.

Es el volumen de la habitacion.
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Velocidad de giro del rodete
Potencia de la fuente

Potencia de referencia.
Desplazamiento de la vibracion
Periodo

Longitud de Onda

Densidad del aire

Coeficiente de Adsorcion Sonora
Coeficiente Medio de Adsorcion.
Incremento de presion

Eficiencia de la bomba
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INTRODUCCION

El auge tecnolégico en el area ingenieril y argqudeica han permitido la
construccion de edificaciones cada vez mas grandeslecuadas para un sin
namero de actividades de la vida moderna. Pareesgios espacios puedan ser
ocupados por los seres humanos, se requiere denliente con una temperatura
confortable. Estos lugares residenciales o dajwaloleben ser acondicionados a
temperaturas especificas de acuerdo a las actesdadealizar y para lograr este
objetivo debe disponerse de salas de aire acondido que contienen: bombas
de alimentacion, extractores de aire y un conjunt® elementos de
acondicionamiento de aire (compresor, condensadayulas de expansion,
evaporador, protecciones contra presion de refider protecciones contra flujos
de agua ventilador), integrados en un paquete @mplinstalado como una sola
unidad conectada al sistema de distribucion de aitefuncionamiento de una
sala de aire acondicionado trae consigo la ger@rade ruido que puede
convertirse en un factor de riesgo y genergodadida auditiva de los operarios,
si en la fase de disefio no se toman en cuentaveles de presion sonora que se
puedan producir. Una consideracion importantela esferida a la localizacion de
espacio suficiente en la estructura para la disgosde un equipo de ventilacion
energéticamente eficaz y la colocacion adecuadduberias, controles vy
mecanismos terminales a fin de minimizar la propggade ruido a través de
techos, paredes y suelos donde todos estos comipsnestan rigidamente
conectados debido a quepuedenproducir hipoacusia, a las personas que alli

laboran

Por tal motivo, en el reglamento de las condiciatedigiene y seguridad en el
trabajo establece, que en todo sitio de trabajelisginaran o se limitaran los

ruidos y vibraciones que puedan ocasionar trassoiis@os o mentales a la salud
de los trabajadores y que dicho ruido no debe @xded 85 decibeles (dBA) para

una jornada de trabajo de 8 horas diarias.



Hoy en dia, cumplir con las normas de higiene yusdgd industrial es un
requisito fundamental para las industrias, ya @seehfermedades ocupacionales
afectan por completo a los trabajadores. Por emstan a nivel nacional e
internacional, se han establecido leyes y nomaas proteger a los trabajadores
de dichas enfermedades, asi como también accidelgieido a situaciones

inseguras en los lugares de trabajo.

Al momento de instalar los equipos en una deterd@siri@ea se hace necesario
contar con una herramienta que permita predecuantificar los niveles de
ruido para que de esta manera, se puedan estalsig@rrecciones necesarias

y crear un ambiente de confort.

El presente trabajo nos permitid predecir y aaalios niveles de presion sonora
de las fuentes de ruido en salas de aire acond@®mrasi como también la
creacion de un mapa de ruido para poder recometaaincorporacién de

barreras de proteccion y reducir los riegos egalad de los trabajadores

Para llevar a cabo la realizacion de dicho programarecopild informacion
tedrica, al igual que procedimiento de campo; pemdo la adecuacion de los
resultados arrojados por el programa, y que estan o mas cercanos a los

valores que se espera obtener en la realidad.



CAPITULO |

FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

1.1. MOTIVACION

Con la aprobaciéon en el afio 2005 de la medorde Ley Organica,
Condiciones y Medio Ambiente de Trabajo (LOPCYMAT®ctualmente en
Venezuela se ha podido observar un auge en lo guefigre a la higiene y
seguridad industrial, a fin de disminuir los ges de los trabajadores en las
areas de trabajo.

Desde el punto de vista académico, la ejecucioprsiente trabajo de grado
tiene una gran importancia para la formacion profed, ya que nos permite
adquirir experiencia en el mercado laboral alcaplios conocimientos adquiridos
durante la formaciéon académica, en busca de solude un proyecto de
ingenieria palpable. Debido a que el programa lteesefectivo, puede ser
modelado para cualquier sala de aire acondicionhdstablecer el mapa de ruido
pudiendo asi aplicar las barreras necesarias, @efi reducir el ruido y de esta
forma evitarles, a los trabajadores, el riesigo pérdida auditiva por exceso de

ruido.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En diferentes instalaciones de la industi@derna son colocadas salas de
enfriadores de aire para crear un ambiente codwolzue les brinde mayor
confort a los trabajadores. En estas salas, nosmlencuentran enfriadores de
aire, si no también otros equipos que producedosuinolestos que pueden dafar
la salud de los operarios. EIl dafo depende dantensidad, tiempo de
exposicidon, niveles de frecuencia, susceptitdligividual y la atmésfera de

trabajo.



A fin de analizar como se distribuiran loiveles de ruido en un area
destinada para instalacién de equipos de acomdigizento de aire hay que tener
en cuenta: las fuentes de ruido continuo que varesentarse en dichas salas, el
nivel de potencia sonora generado por cada futagdeyes de propagacion del
sonido en espacios cerrados, la ubicacion de éda de ruido, la distancia entre
el punto donde se encuentran los operadores y uastes de ruido, las
condiciones atmosféricas en la sala (temperaturabulbo seco, humedad
relativa), y las propiedades acusticas de los mdgsrde construccion. El analisis
de ruido en espacios cerrados con equipos de abomamiento de aire,
representa un problema por la gran cantidad dahlas que hay que considerar y

debido a su importancia en la salud ocupacional.

En Venezuela la Norma COVENIN 1565-1995 e$dipos valores limites de
exposicion al ruido y la manera en que debe sduadas .También plantea que
para el control de ruido se debe actuar de la dm@iguiente: primero actuar sobre
la fuente, segundo sobre el medio de dispersiaGeen® sobre las medidas
organizativas de la empresa (limitar la jornadé&aleajo y rotacion del personal),

y por ultimo dotar de equipos de proteccion persaras trabajadores.

Es por ello que en este Trabajo Especial ddayse plantea la realizacion de
un programa que determine los niveles de ruidosgupueden obtener en areas
destinadas a equipos de acondicionamiento de to® esto mediante el uso de
datos experimentales tomados de salas existentes.

1.3. ANTECEDENTES

Barillas Jorge y col.(1985). En su tesis “Andlisiscontrol de ruido
mediante microprocesadores” disefiaron una técadrécd practica que permite
determinar el espectro del ruido en cualquier pudé una sala de aire
acondicionado industrial, al igual que dar reconaerahes sobre su control y
tiempo de exposicion.



Rupérez C.(1994 )A fin de mejorar las condiciones de trabajo,
entendidas como el conjunto de variables que detanma realizacion de una
tarea y que pueden afectar a la salud de los gejedatan, se analizo el ruido en
las instalaciones de ventilacion en casi todoplestos de trabajo de la industria
del sector de servicios. Obtuvo como conclusioa goara aceptar un nivel
acustico como peligroso para la salud de Idsajealores deberia considerarse
el tipo de tarea que se lleva a cabo en dichont@dPor lo que el nivel acustico

en el area ventilada deberia estar por debajoodsiderado molesto o irritante

Pedroza y col (1.999). Evaluaron y disefaronistema de atenuacion
de ruido para el area de planchado del Hospitaivéssitario de Caracas.
Realizaron estudios en el area de la lavanderiaHdspital Universitario de
Caracas sobre los niveles de ruido y elaboraroramagnicos para observar las
variaciones en dB, asi como también caracterizalas bandas de frecuencias
para las fuentes predominantes. Por lo que diseftar@orograma en Excel con
el cual se puede obtener las dimensiones para amerd acustica tomando en
cuenta parametros como: la técnica de controtudéd, economia y el nivel de
reduccion de ruido. Recomendaron colocar un matebsorbente en la pared
gue se encuentra detras de la fuente de ruidosotanta exposicion laboral por
horas, realizar un mantenimiento a los equipogmgeiores de ruidos y educar al

personal del los dafio que el ruido ocasiona.

Thet M y col (2000) Disefio de un procedimiento para la prediccion de
niveles de ruido en una industria petrolera de gagetréleo Cred un
procedimiento para lograr predecir los nivelesuddo que se pueden presentar
en instalaciones de gas y petréleo. Estimé el nieepotencia sonora generada
por cada equipo, a través de ecuaciones empifeaizd un calculo de la
atenuacion debido a varios factores y estimo @lrmel ruido al que se encuentra
sometido un determinado espacio fisico dentrlagdanta. También realizaron
un estudio del ruido en parte de la planta de Asadracada en Jusepin, estado
Monagas y comparando los resultados obtenidosarekultados tedricos, para

luego modificar algunas de las ecuaciones empiutkzadas.



Rivas D (2003). Desarrollé un proyecto de andligi€ontrol del ruido
industrial, aplicando un sistema de control acto® ruido El objetivo
fundamental fue mostrar otra alternativa pararotant el ruido presente en el
area industrial, poniendo a disposicién todo eloconiento basico requerido
para determinar la viabilidad de un sistema ddrobactivo de ruido ante un
posible problema de ruido. El estudio de este nwétgdsu comparacién con el
meétodo pasivo permitid conocer tanto sus ventagasocsus limitaciones, asi
como también una metodologia estructurada pararagra aplicacion de este

método activo y que sea lo mas eficiente y econdopdsible.

Montiel, M. y col (2006). Determinaron la prevalencia y caracterizacion
de la pérdida auditiva por exposicion laboral atlouy su relaciéon con otros
factores, en trabajadores de una planta eléctnideogenerada en un complejo
petroquimico del Occidente de Venezuela. Obtuviegoa la mayoria de los
trabajadores estaban expuestos a niveles de sumhriores de 85 dB(A) y por
periodos de tiempo superiores al recomendado eorfaa. Se sugirié el disefio e
implantacion de un programa de conservacién aadjiara proteger la salud y
seguridad de los trabajadores y la realizaciémrdeestudio longitudinal en el

area.

1.4. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢,Cual es la distribucion de los niveles de pres@mora en una sala de maquinas?

1.5. OBJETIVOS, ALCANCES Y LIMITACIONES

1.5.1. OBJETIVO
1.5.1.1. OBJETIVO GENERAL

Disefio de un programa de analisis de datasiide que permita predecir la
distribucion de los niveles de presién sonora cqareasser encontrados en salas de

aire acondicionado.



1.5.1.2.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Evaluar el tipo, naturaleza e intensidad del rygdmducido por equipos
utilizados en las salas de aire acondicionado.

Caracterizar el ruido en bandas de frecuencia.

Desarrollar un programa que permita la predicciémiyeles de ruido
en salas de aire acondicionado en la industria.

Predecir si las salas de aire acondicionado que avaer fabricadas

cumpliran con el marco legal exigido.

1.5.2. ALCANCES

Determinar los niveles de ruido en cualquier salaice acondicionado.

Permitir mejoras de disefio para la atenuacion i ren las salas de

aire acondicionado.

Determinar si las salas de aire acondicionado adakl para la

realizacion del programa cumplen con normativgalés existentes.

Adecuacion de salas de aire acondicionado a lasatmas legales

existentes, en su fase de disefio.

Mejorar la calidad de vida de los técnicos de saiis aire

acondicionado.

Controlar los niveles de ruido a los cuales varstareexpuestos los

trabajadores en las salas de aire acondicionado



1.5.3.

LIMITACIONES

De tiempo, que fue determinante en la cantidadsaas de aire
acondicionado

Disponibilidad de los técnicos de las salas de agendicionado para
nuestro acceso a las mismas.

Estado de la maquinaria de acondicionamiento @eeairlas instalaciones
a evaluar.

No pudo realizarse la evaluacién de niveles deidgresonora, ni la
respectiva caracterizacion en banda frecuencia catla maquinaria,
manteniendo apagada las demas fuentes del recinto.

No se pudo llevar a cabo las evaluaciones fueta genada laboral.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. ANATOMIA Y FISIOLOGIA DEL OIDO

El oido constituye el intermediario entre la sdista (objetiva), que es la
presion acustica y el cerebro, el elaborador deelasacion (subjetiva). Su
estudio, asi como el conocimiento de su funcionatoieson necesarios para
comprender los fendmenos relacionados con la a@nicgus limitaciones y
propiedades. El oido es uno de los 6rganos huntaassomplejos, soporta 120
dB de variaciones de presi6n aclstica dindmica reedf® y 10 N/nf
aproximadamente. El oido es sumamente sensiblel emngo inferior ya que
puede detectar presiones que ocasionan desplazamisi timpano del orden de
la décima parte del didmetro de la molécula. Furecimcomo micréfono captador
de sefiales y como analizador de las frecuencegguponen una sefal; otra de
las funciones del oido es contribuir al equilibdel cuerpo humano. Algunas

afecciones del oido pueden hacer que el indivicdualepca vertigos
El oido se divide en tres partes: externo, mednbezno. (Fig.1)
2.1.1. OIDO EXTERNO

Comprende el pabellon y el conducto auditigaudos 3 cm de longitud y 0,70
cm de diametro, comienza en el pabellon de la ordjmaliza en el timpano. El
conjunto del oido externo actia como embudo a@jsticcrementando la
sensibilidad auditiva. La propagacion sonora dedélomismo es exclusivamente

aérea.
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Figura 1 Partes de Oido Humano. Fuente: 3

Las ondas sonoras que penetran en el oidonexthacen vibrar al timpano,
que es el tabique, entre el oido externo y el oiddio, el cual consta de una
pequefia cavidad de unos 2%de volumen, dentro de la que se encuentran tres
huesecillos: el matrtillo, el yunque y el estribage encargan de la transmision a

la ventana oval de la sefial que recibi6 del yunque.
2.1.2. OIDO MEDIO

Esta limitado por el timpano en uno de sus extrgmus las ventanas: oval y
redonda en el otro. Se comunica con la cavidad|buegliante un conducto
denominado Trompa de Eustaquio, cuya funcién eslimgu las presiones
estaticas del aire que puedan aparecer sobre elarnon La ventana oval
constituye la separacion entre los oidos medidegrin. En ambos la transmision
sonora se realiza por via soélida. Si bien en eb ofedio las vibraciones son
trasmitidas por la cadena de huesecillos, en eb aierno el medio de

transmision es un liquido.
2.1.3. OIDO INTERNO

El oido interno consiste en un caracol o emclexcavado en el hueso
temporal, de unos 35 mm de longitud y 4mm de diéoneh uno de sus extremos

se comunica con la ventana oval. En el otro smnéligo no alcanza el milimetro.
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En su parte media la coclea esta divida en urte paea y otra gelatinosa.
Sobre esta Ultima se encuentra la membrana bagitarcontiene el érgano de
Corti o terminacion del nervio auditivo. La coclesta llena de liquido. La parte
superior de la particion esta obturada por la ventaval, mientras la inferior se

cierra con la ventana redonda.

Las presiones sonoras que se comunican pestebo a la ventana oval,
ponen a vibrar el liquido contenido en la cocled mmovimiento hace oscilar unos
25000 filetes nerviosos, que en forma de pelitétulas ciliares) recubren a la
membrana basilar. Son ellos los que transformariblacion, que es naturaleza
mecanica, en sefiales nerviosas de naturalezaogjeittrica. El nUmero elevado
de filetes nerviosos explica la funcion de analkirad de frecuencias que cumple
el oido humano y que posteriormente se complet earebro. Dentro del oido
interno se encuentran también los canales senl@mies) que consisten en tres
conductos semicirculares dispuestos de acuerddresmplanos ortogonales entre
si. Su funcién es contribuir al equilibrio del querhumano y por ello algunos
traumas sonoros pueden llevar al sujeto a sufsiolpmas de equilibrio.

2.2. SONIDO Y RUIDO

Dentro del campo de las vibraciones acusseasncuentran las que pueden
excitar la sensacion auditiva. Son vibraciones cengidas en determinados
limites tanto de amplitud como de frecuencia. Ldi@dn humana depende de
cada individuo, sobre todo en lo que se refiera percepcion de sonidos muy
débiles, muy graves o muy agudos. En generalngbrde audicion depende de la
edad, el sexo y también de los antecedentes angliti®l sujeto. Se acepta como

zona de sonidos audibles la comprendida entredgs22.000 Hz.
2.2.1. RUIDO

El ruido o espectro continues un conjunto de sonidos aleatorios en los

que existe una gran cantidad de frecuencias muymas entre si.
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2.2.1.1. TIPOS DE RUIDO
* Ruido ambiental:

Es el asociado con un ambiente determinaduete estar compuesto de
sonidos de muchas fuentes, proximas y lejanas. riido ambiental: cuasi
continuo, intermitente, fluctuante de forma pemadgifluctuante no periodico,
impulsivo repetitivo. (Cyril H, p. 1.9)

* Ruido cuasi-continuo:

Se caracteriza por tener pequefas fluctnasiale los niveles de presion
sonora (SPL) en el tiempo. Suele ser caracterideamotores eléctricos, bombas,

engranajes, etc.
* Ruido intermitente:

Se caracteriza por tener distintos nivelesu@# durante periodos de tiempo
variables. Es un ruido caracteristico de comprestueante el periodo de carga, o

bien de equipos automaticos con distintos cicladutivos.
* Ruido fluctuante de forma periddica:

Son ruidos tipicos de granallado de supetfigicasos similares donde con la

misma cadencia se repite el ciclo.
* Ruido fluctuante no periédico:

Es el caso tipico de los ruidos de talleresiola industria en general ruidosa,
sala de mecanizado, mantenimiento, etc. El ruiddrafeco puede asimilarse a

éste en muchos casos.
* Ruido impulsivo repetitivo:

Es el caso tipico de los ruidos de prensaonadticos, ribeteadoras,
remachadoras, etc., y se caracteriza por un nevelido de fondo determinado y
una serie de impulsos repetitivos a semejantes/altes.

* Ruidos de impactos aleatorios:
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Son los tipicos ruidos de los talleres ddderaria, donde aleatoriamente se
producen impactos por martilleo. Se caracterizan pn ruido de fondo
fluctuante y aleatoriamente unos impactos de urlniwuy superior a estos.
(Flores P, p. 58)

2.2.2. SONIDO

El sonido es una alteracion de la presion, esfuelesplazamiento de particulas y
velocidad de las particulas que se propaga en teriadaelastico (gas, liquido o
sélido) producido por una fuente de vibracién. @tido también puede definirse

como la sensacion auditiva excitada por una pextidh fisica en un medio.

2.2.2.1. PROPIEDADES DEL SONIDO

L
% 1 Clelo

P "
|I. ..I| ..'. xl.
I || I| |
_.' '|_ ‘I.'
.

Tle mpo

Figura 2. Propiedades del Sonido. Fuente: 3

Periodo: Es el tiempo que se tarda en realizaonda sonora un ciclo completo.

Se mide en Segundos. El periodo es designado ¢eimdar

Frecuenciaes el numero de periodos (ciclos) que ocurren enitiad de tiempo.
La frecuencia puede ser expresada en ciclos poindeg (cps) o en hertz (Hz).

Se designa con la letra f.

La frecuencia de una onda sonora es el inverspai@do

1
F== )
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Velocidad del Sonidces la velocidad a la que se desplazan las ondasasoiba
temperatura del medio de propagacién tiene unafghificativo en la velocidad

del sonido, se designa con la letra c.

Longitud de Ondaes la distancia que recorre un frente de onda epetiodo

completo de oscilacion. Se mide en unidades deitl@hgnormalmente es
expresada en pies se designa con la letrha longitud de onda se puede
relacionar con la frecuencia (f), periodo (T) yéhocidad del sonido (c) mediante

las siguientes expresiones:
C
A=c*T=— 2)
f
Movimiento armonico simplees aquel movimiento que se repite con intervalos

regulares.

Onda sinusoidal: es aquella onda con movimientaaito simple que puede ser

representada matematicamente por la funcion seno
X = A*Sen(2 n* f)* t -
Donde:
x= desplazamiento de la vibracién (metros, pulgadas
A= amplitud o maximo desplazamiento de la vibracién
t=tiempo

Tono puro:es una onda sonora compuesta por una sola freayanta onda

sinusoidal.

2.3. MOVIMIENTO ONDULATORIO
El movimiento ondulatorio se puede definir como paopagacion de
movimiento o de energia a través de un medio, Bipggacion asociada de

materia.

La propagacion de estas ondas se puede clagifdarsiguiente forma:
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» Transversales: Cuando la direccion del movimiertéad particulas en el

medio es perpendicular a las direccion de propagac

* Longitudinales: Cuando la direccion del movimiedelas particulas en el
medio tiene lugar en la misma direccion de la pgap#n. Este es el caso

de las ondas de sonido.

Las ondas sonoras las podemos clasificar en:
De acuerda a la direccion de propagacion

Ondas planason aquellas que tienen la misma direccion de gaopan en todos
los puntos, porque los puntos de compresion makimmaan superficies planas

perpendiculares a la direccion de propagacion.

Ondas esféricase dan cuando la propagacion de las ondas se talas las

direcciones a partir de un foco puntual.
De acuerdo a su constitucion

Ondas simplesson ondas formadas por un solo componente de freleue

pudiendo ser caracterizadas por una onda senoidal.

Ondas complejas: son aquellas que estan formadaslap@ombinacion y
superposicion de varias ondas simples por lo cumitienen mas de un

componente de frecuencia

Frente de ondas el lugar geométrico de todos los putos del mgdeestan en

el mismo estado de vibracion, los cuales se hédlanmando un plano.

Rayos sonoros: son lineas imaginarias que emananaliente y que indican la
direccion la direccion de propagacion de las orstemras, estos rayos siempre

tienen una direccion perpendicular a los frentesora.
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2.4. LEYES DE LAS ONDAS SONORAS

Principio de Huygens: las ondas de sonido se paipag frente ondas esféricas y
concéntricas partiendo del punto emisor y eststdis, a su vez estan formados

por infinitos frentes de ondas esféricas

X

Figura 3.Vibraciones. Fuente: 6

Reflexion: este fendbmeno se presenta cuando una onda sonmca chn un
objeto parte de la energia es reflejada. En est® @aobjeto en el cual choca la
onda actia como una fuente sonora virtual proddoiemdas sonoras secundarias
(onda elemental) y manteniendo el mismo angulondeléncia del rayo sonoro.
La reflexion de la onda sonora dependera tantondé&trial como la geometria del

objeto.

Difraccion: es el cambio de direccién de propagacié una onda sonora cuando

esta choca con un obstaculo.

Refraccién: es el cambio de de direccion que saufeeonda sonora al pasar de un

medio a otro de diferente densidad.

Eco: se da cuando el oido humano percibe un saignal y en un tiempo

superior 0,066 segundo percibe el sonido reflejado.

Resonancia: este fenbmeno ocurre cuando al choeaonda contra un objeto,

esta hace entrar en vibracién a dicho objeto chémitolo en una fuente emisora.
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Presion sonora: es la fluctuacion de la presionostfiénica por encima y por
debajo del valor estatico, producido cuando seggapna onda sonora a través

del mismo. La presion sonora habitualmente esesggia en micro pascales
(nPa).

Amplitud de raiz cuadratica media (RMS): es la @iadrada de la suma de los

desplazamientos medios al cuadrado durante undeerio

Potencia sonoré&s la cantidad de energia acustica generada pduante en la

unidad de tiempo; su unidad es el vatio ((¥)ores P, p.27)

p:|*4*ﬂ:*r2 (4)
Donde:
p= Potencia acustica en vatios (W)
I=Intensidad acutstica (Wm

r= Distancia de la fuente (m)

Intensidad sonorees el flujo de energia sonora en una direccionodfsda a
través de un area de unidad normal a esta direceidrun punto considerado.

Tiene como simbolo la letra | y como unidades (¥y/m

Relacion entre la intensidad sonora y presion sonor

Donde:
p= potencia sonora
p= densidad del aire

c= velocidad del sonido en el aire

17



Decibelio: es una unidad de referencia adimensjana permite expresar una
proporcion o relacion entre dos energias, que pusde acusticas eléctricas o
mecanicas. El decibelio se designa con dB, y véadd por una relacion de 10

veces el logaritmo de base 10 de la razon de msalgidades.

E
dB =10log—
9t (6)

0

2.5. NIVELES

Nivel es el logaritmo de la razon de una cantidadbdrespecto de una cantidad de
referencia del mismo tipo. Por lo general, el t@&onnivel indica el uso de una
escala logaritmica y que los resultados deben xgemresados en decibelios, a
excepcion del nivel de emision de la potencia sorel cual a menudo es

expresado en belios.

Nivel de potencia sonora: es una medida de la p@atecustica irradiada por una

fuente la cual viene expresada en decibeles.

_10% lna WV
L, =10 Iog(W)dB ) (7

0

Donde:
lw: nivel de potencia sonora
W: potencia de la fuente en vatios

W: potencia de referencia en vatios.
Por lo general la potencia de referencia sonote 9™ vatios.

2.5.1. NIVEL DE PRESION SONORA

Puede definirse por SPLy b NPS y viene dado por la expresion:
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P
L, = 20Iog(;)dB

0

(8)

Donde:
* p: presion sonora

*  po: presion sonora de referencia.

2.5.2. NIVEL DE INTENSIDAD DEL SONIDO:

Se define normalmente por SIL o k la podemos definir mediante la

siguiente expresion:

L, =10* Iog(ll)dB

0

9)

Donde:
I: intensidad de un sonido (W#n

lo: intensidad sonora de referencia tMY/nr)
2.5.3. NIVELES SONOROS PONDERADOS

Son niveles que se obtienen partiendo de lecturgsstradas por un

sonémetro.
2.5.4. NIVEL DE BANDA DE OCTAVA

Se denota asi a todo nivel de presion sonora déamda que tenga por
anchura una octava, entendiéndose por octavaealvah de frecuencia

entre dos sonidos cuya razén de frecuencia es de 2.
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(Presion de referencia 2-107 Pa)
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Cerca del despegue de un avidn jet
Discoteca-fabrica texril

Dentro de un auto

Oficina general
Sala silenciosa-Biblioteca-Zona
residencial

Fuera de la ciudad-Zona silenciosa
Estudio de grabacion vacio

Umbral de audicion

Figura 4. Relacion de Presion Sonora y Presion Actisa. Fuente: 3

2.5.5. NIVEL DE BANDA DE TERCIO DE OCTAVA

Esta corresponde a la tercera parte de una bandetale, una banda de

octava comprende tres bandas de tercio de octatas Ebandas son

utilizadas habitualmente en audio porque se asem@jda forma de

percepcion del mecanismo auditivo humano.
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Tabla 1: Relacién entre bandas de octava y tercicedoctava. Fuente: 6

Frecuencias (Hz)
Dctavas Tercios de octava
Frecuernrcit  Frecuencla  Frecuencia Frecuencin  Frecuencin  Frecucncls
inferior Ccentral SLLPETIT inferior centl SUpeTior
11 14 22 14,1 14 17,8
17,8 20 22,4
22,4 25 282
22 31.5 a4 28,2 31,5 33,5
35,5 41 47.7
44,7 50 56,2
44 63 B8 54,2 (% 70,8
70,8 an 89,1
89,1 100 112
batad 125 177 112 125 141
141 160 178
178 200 224
177 250 355 224 230 282
282 315 355
355 40D 447
355 200 740 447 501 562
562 630 708
TJ08 SO0 B2
710 1.000 1.420 501 1.000 1.122
1.122 1.230 [.415
1.413 1.400 L.773
1.420 2.000 2840 1.773 2.000 2239
2.230 2,500 2.818
2,818 A.150 3 548
2.840 4.000 5.6G80 3.548 &.000 4 467
4 467 S.000 5.623
5.623 G.300 7.079
5.680 5.000 11.263 7079 8.0 8913
8.913 10.000 11.220)
i1.220 12.500 14,150
11.36G0 16,000 22.720 17.780 20.000 22.890

2.5.6. COMBINACION DE NIVELES

Por lo general, en el ambiente de medicibn es m€oceta combinacién de

diferentes niveles para la determinacion de lo®les/ totales debido a que el
sonido medido en decibelios no guarda una reldeiéal, por tal motivo estos no
pueden ser sumados directamente. Para determufarsdvalores totales se han

creado métodos como los siguientes:
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1.- El nivel sonoro total dado en decibeles puedealculado mediante el uso de

la siguiente ecuacién

n 4
—10%* 10
Lo =10* LOgD 10 (10)
j=1
Donde:
L;: Nivel sonoro de la iteracion j

Liotarr Nivel sonoro total.

2.- Una manera aproximada de calcular la relaciénsuma de niveles sin

necesidad de usar logaritmos, es la siguiente:

Tabla 2. Combinacién de Niveles. Fuente: 3

DIFERENCIA DE NIVELES VALOR NUMERICO
Li-Lo A
0OaldB +3 dB
2a3dB +2 dB
4a9dB +1 dB
10 6 méas dB +0 dB

Donde L: Nivel debido a la primera fuente de sonido.

L.: Nivel debido a la segunda fuente de sonido.
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La operacion sera:
tta= L1+A dB (11)

2.6. PROPAGACION DEL SONIDO EN UN RECINTO CERRADO

En un recinto cerrado, la energia radiada por ueaté sonora llega a un
oyente ubicado en un punto cualquiera del mismdadeformas diferentes: una
parte de la energia llega de forma directa (sodickrto) y otra parte lo hace de

forma indirecta (sonido reflejado).

En cualquier punto del recinto, la energia corradmnte al sonido directo
depende exclusivamente de la distancia a la fisamtera, mientras que la energia
asociada a la reflexion depende del camino retmpor el rayo sonoro, asi como
del grado de absorcién acustica de las parede$eyenies obstaculos con los

cuales se encuentre la onda.

2.6.1. REFLEXION DE LAS ONDAS SONORAS

La reflexion de las ondas sonoras es el cambidrdeaibn de las mismas,
producto de su choque con obstaculos en su viapeda fuente emisora.
La ley reflexion establece que el angulo del sonédie@jado es igual al angulo del
sonido incidente, este fenomeno solo se producdodea completa si la
superficie reflectora es lisa y tiene unas dimeresagrandes en comparacion con
la longitud de onda del sonido considerado. En o aastrario, el angulo de

incidencia sera distinto al angulo de refraccion.
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Figura 5. Reflexién de Ondas Sonoras. Fuente: 6

Ninguna superficie es un reflector perfecto, estanpre absorbera parte de la

energia acustica.

2.6.2. REFLEXIONES MULTIPLES DEL SONIDO EN UN LOCAL
CERRADO

En un local cerrado luego que una fuente empiezaitr sonido, el mismo
comienza a llenarse con ondas sonoras producidak goente directa y otras
producto de la reflexion de las mismas, propagaméasmuchas direcciones. Las
ondas sonoras reflejadas aumentan el nivel dedorasinora dentro del recinto,
puesto que el nivel de presion sonora combinadudedalirecto mas reflexion) es
mayor que el que proviene directamente de la fudfdee fenbmeno crea una
persistencia del sonido después que la fuente eaisd cesado. Esto se debe a
que luego la fuente para su emision, las ondagjadfis continian propagandose
dentro del recinto, las cuales disminuyen progeesente, por la absorcion de los

limites de la habitacién y del mobiliario.
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SONIDO PRIMERAS REFLEXIOMNES TARDIAS

DIRECTO REFLEXIOMES [ COLA REVERBERANTE )
Fuente
sonora *

\
O O

Receptar

Figura 6. Reflexion Mdltiple del Sonido. Fuente: 5

2.6.3. ABSORCION DEL SONIDO EN UN LOCAL CERRADO

Coeficiente de absorcion sonoms la parte de la energia acustica absorbida
cuando las ondas sonoras chocan con una supeBeieepresenta mediante la
letraa. Se puede definir de otra, como la relacion elatrenergia absorbida por

dicho material y la energia incidente sobre el mism

o= EnergiaAbsorbida
Energidncidente

(12)

La unidad de absorcion de sonido es el sabino. Bidades del sistema
internacional, 1 sabino métrico equivale a 4ymen el sistema ingles equivale a
112,

Los valores de este coeficiente se encuentran @mjplos entre 0

(correspondiente a un material totalmente reflée)ag 1 (caso de absorcion
total). El valor dex esta directamente relacionado con las propiediésieas del

material y varia con la frecuencia.

2.6.4. ABSORCION SONORA TOTAL DE UN LOCAL CERRADO

La absorcion sonora total de un lugar cerradoeseggdada con la letra A, y
viene dado por la suma de las diferentes absoxiaaas en el recinto
(superficie, aire, mobiliario).
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A=A +A_ . tA

Absorcion debido a la superficie (Asuperficie): clstiene al multiplicar cada

superficie aire mobiliario (13)
superficie (S), por su coeficiente respectivo dsoation sonorao y luego

sumarlos para obtener un total.

A =o,S ta,S, +aS; +...sabinos

superficie

Absorciéon debido al aire (Aairel:a absorcién correspondiente al aire se obtiene

mediante el uso de la siguiente ecuacion:

A . =4mV Sabinos (15)

aire
Donde:
* m: es el coeficiente de atenuacién del aire poetro.

« V: es el volumen de la habitacion ef.m

Absorcién debido al mobiliariAmobiiario ): €Sta corresponde, como su nombre lo
indica al mobiliario que se encuentra en sala,viaeres de absorcion de cada
objeto deben ser suministrados por el fabricantendamo.

Para expresar con un solo valor la absorcion decinto se emplea el coeficiente

medio de absorciéru, el cual viene determinado por la expresién padac

frecuencia

_ A _D.Sq
O'—Sr— S, (16)

En las determinaciones acusticas de un local aemactcoeficiente representativo

de la absorcion definido por R o constante absdebdel local, definida por:

A
1-3 an

Cuando se desconoce exactamente del valax, des posible determinar R de

R =

forma aproximada mediante al uso del siguientaaraf
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Figura 7. Abaco para la determinacion de R. Fuente

Casos:

1) Si a es grande el campo sonoro es preponderantememieodiy cuya
presion eficaz varia inversamente con la distaadafuente. Este es el caso de
una camara anecoica, recinto tratado acusticanpamte lograra [ 1, que se

utiliza para realizar experimentos de acusticarggaieren un campo libre.

2) Si a es moderado, entonces en las proximidades deetaefipredomina el
campo directo, y a una mayor distancia predomir@aeipo reverberante. Existe
una distancia criticac,rmas alla de la cual predomina el campo distasugriqo

reflejado), y por debajo de la cual predomina etga proximo (sonido directo).
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as
fe = |——~2 18
© 16n(l - @) (18)
3) Si a << 1, entonces salvo muy cerca de la fuente,opneth el campo

reverberante.

2.6.5. NIVEL DE PRESION SONORA DENTRO DE UN RECINTO
CERRADO

2.6.5.1. SONIDO DIRECTO

Es aquel transmitido directamente desde la fudmiardo de observacion
sin intervenir las caracteristicas de la sala,relié®mdo por esto la reflexion,
absorcion, etc. Debido a que las caracteristicda si@a no son tomadas en
cuenta el nivel de presién sonora obtenido es iglugle se podria esperar si la

fuente se encontrara al aire libre.
L,=L, —20logr-10,9 (19)
En donde:
* L: nivel de potencia sonora de la fuente en dB.
* 1. distancia desde la fuente en metros.

2.6.5.2. SONIDO REFLEJADO

Es aquel que solo incluye la contribucion de [figx@nes sobre todo el
cerramiento del local, sin incluir el sonido quears@smite directamente desde la
fuente hasta el punto, de esta manera se puedegdec! sonido reflejado es

relativamente independiente de la distancia dedate.

El sonido reflejado so6lo depende de las caradtasstdel recinto y en cierta
medida de las caracteristicas de la fuente.
El nivel de presion sonora reflejado se puede denai bastante uniforme en un

local cuando cumple con las siguientes condiciones:
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e Cuando la dimensioén mayor del suelo no es supartoveces.
» El coeficiente medio de absorcion media del losahenor a 0,3.
* Los cerramientos del local son irregulares.

e La fuente no contiene fuertes componentes disctedgecuencia.

Si el nivel de presion sonoro del local es bastantrme el local, se dice que el

sonido es difuso en este recinto.

En un local cerrado el nivel sonoro reflejadg (liene dado por:

L, =L, —10logR+0.6 dB (20)
Donde:
* L. Nivel sonoro Reflejado
* R: Nivel de absorciéon sonoro total del recinto abiisos métricos.
2.6.5.3. NIVEL DE PRESION SONORA TOTAL

El nivel de presion sonora total en recinto vieadalpor la combinacion de la

presién sonora directa y la reflejada, medianteselde la siguiente expresion:

Q 4
L, =L, +10Lo +—|dB 21
P g(47rr2 Rj 1)

Donde:
* L: nivel de potencia sonora de la fuente en dB.
« Q: Factor de directividad.
« r: Distancia de la fuente al observador.

* R: Nivel de absorcidon sonoro total del recinto a&bilsos métricos.
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2.6.6. FACTOR DE DIRECTIVIDAD Q

El factor de directividad Q se define como la raeatre la intensidad evaluada en
un eje a una cierta distancia de la fuente y knsitlad que produciria una fuente
omnidireccional fuente capaz de irradiar la misma energia en tladadirecciones)

de la misma potencia a la misma distancia y sdlbreseno eje, es decir:

|
Q=— (22)

| s

Donde:

* Q: es el factor de directividad.

* |: es la intensidad que produce una fuente @umto.

*lief. intensidad que produciria una fuente omnidirewico puntual de la

misma potencia en el mismo punto.

El factor de directividad definido de esta manesarpte cuantificar, cuanto mas o
cuanto menos, radia en una direccién una fuenie @eacomparaciéon con una

fuente puntual de la misma potencia acustica.

Tabla 3. Factor de Directividad.Fuente:6

Montaje sobre superficies Intensidad 7 Factor de directividad O
— 7 g =
: I W 1 o
. 4-mep
| L | I
2. =2
I= ¢
4-7-r
4.7 =4
s i £
4-7¥
W =38
P 2 Q
4.7
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2.7. MAPA DE RUIDO

Los mapas de ruido son una representacion gradicpetfil de ruido de un
area geografica determinada, en la cual los nivete®ros se indican como
curvas de nivel. Adicionalmente, estos mapas tampiden indicar como varia

la distribucion de los niveles de ruido a lo ladgh tiempo.
El proposito de un mapa de ruido es:

* Permitir la evaluacion de la exposiciéon de la poldin al ruido
vinculando datos de poblacion a zonas de altererdlos mapas.
» Permitir la elaboracién de planes de accion patadiela exposicion de

la poblacion al ruido.

2.8. FUENTES DE RUIDO

Para el calculo de los niveles de presion soneraiférentes equipos que se
pueden encontrar en las salas de maquinas, eacetleaque el fabricante no haya
suministrado los valores previos de las pruebasrasnes necesario el uso de
métodos que arrojan resultados aproximados, geeepuser utilizados para
calculos, para obtener resultados mas exactosigpensable para la realizacion

de la caracterizacion de dichas fuentes.
2.8.1. ESPECTRO DE RUIDO DE UN VENTILADOR

Los ruidos generados por los ventiladores son detigos, unos tienen origen

mecanico y otros origenes aerodinamicos.

Los ruidos de origen mecanico son producto de ihesalion de los alabes del
motor eléctrico, del rotor, o de la carcasa deltilador y estan estrechamente
ligados con el montaje de los mismos. Los de origaerodindmico, son

originados por la turbulencia del aire al aumeastavelocidad y aceleracion.

El producto de las turbulencias de sistema puedecaeulado mediante la

siguiente expresion:
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Lw =LB+10Loga 20Lod\P

(23)
Donde: Lw = Nivel de potencia sonora real (éiridos 10 12 watt).
LB = Nivel de potencia normalizado (dB refesdlO 12 watt)
g = Caudal (m3/h)
AP =

Incremento de presion (cm H20)

Existen tablas con los espectros de potenciaal@awlos, como esta:

Tabla 4. Espectro de ruido de un ventilador. Fuentel4.

Espectro de potencia sonora
Frecuencia central banda de octava (Hz)
Tipo de
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
ventilador
Centrifugo con
palas hacia 16 12 8 4 4 8 12 16
atras
Centrifugo con
38 35 35 33 28 23 20 19
palas rectas
Centrifugo con
38 35 35 33 28 23 20 19
palas rectas
Centrifugo con
palas hacia 30 28 28 24 18 14 11 5
adelante
Tubular 34 32 36 34 32 30 27 20

El ruido debido a los de alabes del ventiladoiuesion de la velocidad de
giro y del numero de alabes. Este componentelsel@afnadiendo al nivel de la

octava mas cercana, el valor de la frecuencia d® mke los &labes. Esta
frecuencia se determina, como:
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_V*N
th=—0 (24)

Donde: fb = Frecuencia del paso de lassp@#la).
\Y
N

Velocidad de giro del rodete (rpm).

Numero de palas.
El espectro asi calculado responde al totahdmtencia sonora radiada por el
ventilador.

2.8.2. ESPECTRO DE RUIDO DE UNA BOMBA

El espectro de frecuencias es muy variable ya @perdlerd de las estructuras
que entren en vibracién inducida por la bomba. $#@olo el nivel de potencia
sonora producto de una bomba no es muy alto, pexocantrase varias de ellas

en un mismo recinto, se pueden presentar problemas.

Cuando no se dispone de datos experimentales el dé/ potencias se puede

estimar por la ecuacion:
Lw = K, +63+10* Log(W) (25)

Donde: Lw =Nivel de potencia sonora (dB)
W=Potencia promedio del motor acciandéiP)
k= Viene dado en funcién del tipo de bomba y dedauencia central

de banda de octava.
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Tabla 5. Valores de KO. Fuente: 3

Freceuncia central de banda de octava (Hz)

TIPO DE BOMBA |32|63|125| 250|500 1000 | 2000, 400Q 8000
Centrifuga 25 25| 26 | 26| 27 29 26 23 18
Screw 30030 31| 31| 32| 34 31 28 23

Reciprocante 3535 36 | 36| 37 39 36 33 28

Otra manera de obtener los niveles de presion aoderuna bomba es

mediante el uso de su potencia hidraulica y sur\ddceficiencia.

Lw = 97+10% Log(W * (1— (gm (26)

Potencia hidraulica de la bon{bi®)

Donde: W
eficiencia de la bomba.

n

2.8.3. NIVEL DE POTENCIA SONORA DE UN COMPRESOR

2.8.3.1. RECIPROCANTE

Para el calculo del nivel de potencia sonora deampresor reciprocante
con una potencia promedio entre 1 y 100 HP, segaptbximar mediante el uso
de la siguiente expresion.

Lw = K, +70+10* Log(W) 27)
Donde: K= es obtiene por tabla en funcién de la frecuenei#ral de banda de

octava en dB.

W= potencia promedio del motor (HP)
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Tabla 6. Factor K1. Fuente: 6

Frecuencia central de la banda de octava(Hz)

31,5 | 63| 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000

ki(dB) | 18 |14 | 12 8 7 11 12 9 4

2.8.3.2. CENTRIFUGOS
El nivel de potencia sonora se pude determinaranéglia ecuacion:
U
Lw = 20* log(W)+50* log — [+81 28
g(W) g(sooj (28)

Donde: W = Potencia del compresor (HP).
U = Velocidad periférica del rotor (pig).
La frecuencia (Hz) a la cual el compresor emitensiyor potencia sonora se

puede estimar mediante el uso de la siguiente sipre

fb =1.25*U (29)
Otra forma para estimar el espectro de potenciaraose obtiene aplicando la

ecuacion:
Lw = 20* log(W) + 71+ 50* log(4,10° V) (30)

Donde: W= Potencia del compresor (HP).

U= Velocidad periférica del rotor /&n

La frecuencia fundamental se calcula mediante:
fbo=4,10U (31)

Existen en el mercado tablas que contienen losceggede ruido por
bandas de octavas referidos a su frecuencia celasatuales son obtenidas en
pruebas de laboratorios. Muestra de esta tabkatablia 7.
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Tabla 7 . Estimacién de los niveles de presion sma en dB (A 1M distancia). Fuente: 6

Estimacién de los niveles de presidn sonora en dB (A 1M distancia)

Potencia Nominal(HP) Frecuencia Central en Bandas de Octava (Hz)
63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
1-2 83| 83 | 83 | 86 89 89 89 84
3-9 86| 8 | 86 | 89 92 92 92 87
10- 100 89| 89 | 89 | 92 95 95 95 90
2.8.3.3. AXIALES

El nivel global de potencia sonora de un compresxial se puede

determinar mediante el uso de la siguiente expresié
Lw =76+ log(W) (32)

Donde: W = potencia del compresor (HP).

El maximo ruido se produce a una frecuencia (fbyocvalor se obtiene a

través de la siguiente ecuacion:

2* N*rpm
fo=| ————
e @

Donde:
N = nuimero de alabes del rotor.

n = velocidad de rotacion (rpm).

2.8.4. NIVELES DE POTENCIA SONORA DE MOTORES ELECTRICOS

Por lo general, los motores eléctricos producethosimoderados, claro esta
gue depende de su tamafio, operacion y el estaeloceal se encuentre. El ruido
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generado por los motores eléctricos, tienen origefieersos, los cuales los

podemos clasificar de la siguiente manera:

« Mecanicos: debido a deformaciones, desalineaciomgislo en los

cojinetes y distorsiones en el rotor y estator.

* Aerodinamicas: debido a las turbulencias de latkide ventilacion y del

movimiento del aire producido por las vibracionetradtor.

* Magnéticas: debido a fuerzas magnéticas que seig@nden los espacios

de aire ubicados entre e estator y el rotor.

Para estimar estos niveles de potencia sonora q@dmdu por los motores
eléctricos, en un rango de 1 a 300 HP, se puedelaalmediante la siguiente

ecuacion:
Lw =K, +20* Log(W)+15* LOg(n)-7 (34)
Donde: Lw = Nivel de potencia sonora (dB)
k= Es funcion de la frecuencia central de la baredaafava

n= Velocidad promedio en rpm.

Tabla 8. Factor K2. Fuente: 6

Frecuencia central de la banda de octava(Hz)

31,5| 63| 125 25Q 500 1000 2000 4000 8Q00

K2@B) | 7 | 9| 13| 15| 16| 16 14 7 0

Otra manea de determinar el nivel de potencia sonler los motores

eléctricos es mediante tablas las cuales son paeksena continuacion.
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Tabla 9. Nivel de potencia sonora Motores Eléctrico Fuente: 6

Nivel de potencia sonora en (dBA)
Nema IETC Datos de lider en fabricacign
1800 1800
3600 RPM | RPM 3600 RPM | RPM 3600 RPM 1800 RPM
W(HP) | DPPR| TEFC| DPPR| TEFC| DPPR| TEFC| DPPR| TEFC| DPPR| TEFC| DPPR| TEFC
1 70 74 86 80 60 63
1,5 76 88 70 74 91 83 65 78 6 63
3 76 91 72 79 97 100 88 87 64 78 60 63
5 80 91 72 79 97 100 88 91 64 88 64 68
7,5 80 94 76 84 97 104 88 9] 68 8B 64 68
10 84 94 76 84 100, 109 92 91 68 86 68 13
15 84 98 80 89 100, 109 92 96 72 86 68 13
20 87 98 80 89 100 103 92 9¢ 72 94 14 17
25 87 98 83 92 102 108 94 97 v 93 14 82
30 90 100 83 92 102 105 94 97 88 93 14 2132
40 90 100 86 97 104 107 97 99 88 93 14 2136
50 94 103 86 97 104 107 97 99 84 % 14 89
60 94 103 89 100 104 109 100 103 84 94 82 89
75 98 105 89 100 104 109 100 103 91 94 82 00
100 98 106 92 102 106 109 100 103 91 95 32 101
125 102 107 92 102 108 11p 103 106 96 100 82 101
150 102 107 94 104 108 11p 103 106 96 100 B85
200 105 94 104 108 112 108 106 o 85
250 105 110 114 106 109 97

Para convertir los datos de esta tabla, al espéetrbanda de octava, se debe
utilizar la siguiente correccion:

Nivel de potencia sonora en octava de banda= dBA-CF
Donde: CF= valor dado por tablas.

Tabla 10. Factor CF. Fuente: 6

Frecuencia central banda de octava (Hz)
63| 125| 250 500 1000 2000 4000 8000
CF| 16 12 8 4 4 8 12 16
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2.8.5. NIVEL DE POTENCIA SONORA DE UN ENFRIADOR DE AGUA
(CHILLER).

Por ser un chiller es un sistema completo de m@gion que incluye un
compresor, un condensador, evaporador, valvulxpansion, ademas de bomba
de impulsion de agua, entre otros componentesifted determinar el nivel de
ruido que estos generan mediante ecuaciones;alpmotivo, la determinacion de
su nivel de potencia sonora se realiza, mediantes@lde sondémetros y de las

normativas existentes para su colocacion.

2.9. INSTRUMENTO DE MEDIDA ACUSTICA

2.9.1. SONOMETRO

Es un aparato que mide los niveles de presa@ora, ponderado en frecuencia
y en tiempo. La mayoria de éstos son de pequenarto, poco peso y funcionan
con pilas. La fiabilidad de las evaluaciones acastdepende sobre todo de cémo
se utilizan los aparatos. Por ende, es esenciaksindio detallado de la

bibliografia del fabricante para cada aparato.

Micréfona — Ponderacio Control Promediado Aparato
Amplificad |—p|

) B )
del rango de Tiempo Indicador
Temnora FPSENTAN

e

Figura 8. Diagrama de bloques mostrando los princigles componentes de los

sonémetros. Fuente: 3

En la Fig 8 se muestra un diagrama de blogques que indica riosiales
componentes de un sondmetro. Estos incluyen: eifoito, el preamplificador,
el amplificador, la ponderacién de frecuencia @ageracion de frecuencia puede
combinarse con el amplificador), el control delgame nivel, y el promediador
del tiempo e indicador. Todos estos componenteeseriben en secuencia. Sin
embargo, las funciones representadas por ellog pocslucen necesariamente en

39



el mismo orden. Por ejemplo, la amplificacion, pemagion de frecuencia y
control del rango de nivel a menudo se distribugebre varias partes del

instrumento de medida completo. .

El proceso de promediar el tiempo se llevaabo de dos formas. Los
sonometros convencionales ofrecian resultados deivwel sonoro de tiempo
medio de funcionamiento con ponderacion tempotpbeencial. La llegada de
la tecnologia digital ha hecho posible un promemimporal sin ponderacién
temporal exponencial; los que funcionan de esta enaarse denominan
sonometros integradores (ofrecen resultado de antpos de promedio o

ponderacion temporal) (Cyril H, p 5.2)

2.9.2. MICROFONO

Un microfono convierte las variaciones despine de las ondas sonoras en

sefales eléctricas que varian con el tiempo.
2.9.2.1. CARACTERISTICAS DEL MICROFONO
- Sensibilidad en funciéon de la frecuencia (respa del micréfono):

La sensibilidad de un micréfono es la relacidtieesu salida eléctrica y el nivel

de presion sonora en el diafragma del micréfono.
- Sensibilidad en funcion del angulo de incidencia

La sensibilidad de un micréfono no varia dependiestel angulo con que la onda
sonora incide sobre él. La mayoria de los micré$oque tienen un diametro de
13 mm (1/2 in) o menos son esencialmente omnidorates (0 no

direccionales); su sensibilidad es practicamentemisma para todas las
direcciones de incidencia del sonido, a frecueng@sdebajo de unos 5000 Hz.
La variacion en sensibilidad de un micréfono commjjulo de incidencia de las
ondas sonoras, denominada su patron de directivigadde representarse
graficamente en un diagrama polar. Para la maydeialos microfonos de

medicion que tienen forma cilindrica, el patrondilectividad es circularmente
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simétrico alrededor del eje del cilindro, pero cardon el angulo de incidencia y
la frecuencia, en un plano a través del eje delrdfuno, que es

perpendicularmente al diafragma del mistaig (9)

Figura 9 Patrones de direccionalidad (sensibilidadelativa del nivel de respuesta en funcion
del angulo de incidencia del sonido), en campo lier de micr6fonos con condensadores de 13

mm (1/2 in) de didmetro utilizados para medicion agstica. Fuente: 3

- Respuesta de incidencia perpendicular y de inciddrarizontal

Cuando la direccién de propagacion de las ondasrasrmgue inciden sobre el
diafragma es perpendicular a €l (incidencia @ 09e dice que la respuesta del
micréfono es de incidencia perpendicular o dedewcia frontal. Cuando la

direccidon de las ondas sonoras es paralela al plehdiafragma (incidencia a
90°), se dice que es una respuesta de incidendieohtal. Para la mayoria de los
micréfonos de medicion, el angulo de incidenciasdeido en campo libre al que
corresponde la mayor sensibilidad es perpendic@). La incidencia

perpendicular (también denominada incidencia fipnse recomienda para

41



fuentes de sonido estacionarias. La incidenciazbotal se recomienda para
fuentes de sonido en movimiento, de manera queseshonangulo de incidencia

esté presente durante todo el periodo de medidan9)

- Respuesta de incidencia aleatoria (ramdom)

Es la respuesta media para todos los angulos d#eimia, siendo todos ellos
igualmente probables a partir de todas las direesioen un momento
determinado o0 a lo largo de un periodo de tienhjorespuesta de incidencia
aleatoria (ramdom) es parecida a la de un anguloaéencia entre 60° y 80°,
con una respuesta que es entre 3 y 5 dB mayor fpamaencias entre 8.000 y
12.000 Hz). Por lo general, cuando se utiliza uicaisonometro para medir el
nivel producido por fuentes estacionarias en calhiye y se conoce el angulo
principal de incidencia, o cuando se miden los lesresonoros producidos por
varias fuentes en el que se desconocen los angelsidencia o éstos varian al
azar, existen dos posibilidades:

1.- Utilizar dos micréfonos diferentes: (A) un ndfono que éste disefiado
para tener la respuesta en frecuencia mas plamiz faé sonido que llega con
un angulo de incidencia especificado por el fabtieala menudo 0°) en
campo libre y (B) otro micréfono que esta disefigohra dar la respuesta de
frecuencia mas plana para el sonido que incidedrmulos aleatorios en el

tiempo (ramdom).

2.- Para medir los sonidos que llegan al diafrageianicrofono con angulos
de incidencia aleatorios (ramdom), se utiliza unmgldicacion electrénica,
que puede seleccionarse mediante un interruptercgmpensa la pérdida de
sensibilidad para frecuencias altas. Cuando sézautiin micréfono de
determinado diametro disefiado para la respuedte@rencia mas plana para
un angulo de incidencia del sonido perpendiculaon(al). Esta dltima

alternativa permite el uso de un solo microfonceilizlo tanto para medir
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situaciones con una respuesta de frecuencia 6ptomp para cumplir las
normas International IEC (Electrotechnical Comnaisyiy ANSI (American
National Standards Institute) mediante la selecd@énestablecimiento de los

controles en el sondmetro.

2.9.3. EFECTO DE LAS CONDICIONES AMBIENTALES SOBRE LA
SENSIBILIDAD DEL MICROFONO.

La sensibilidad de un microfono de medicion vada k& temperatura, humedad y
presion atmosférica. El fabricante del microfondealéndicar el coeficiente de
temperatura de la sensibilidad del nivel de redpuéss cambios habituales en la
presion atmosférica no suelen afectar de formafiigtiva a la sensibilidad de un
micréfono a nivel del mar. La informacion que apaet fabricante debe utilizarse
para explicar el efecto de los cambios de predidstérica sobre la sensibilidad
cuando el micréfono (cuya sensibilidad ha sido meiteada mediante calibraciéon
de la presion a nivel de mar). Se utiliza para medicampo sonoro en que la
presion atmosférica es significativamente mayomenor, que la del nivel de
mar. Cuando la humedad relativa es baja 0 modéiagka poco efecto sobre la
sensibilidad o funcionamiento de un micréfono biirefiado. Sin embargo,
cuando la temperatura de los componentes del roiww6ésta cerca de, o por
debajo de, la temperatura de condensacion del atebige pueden formar gotas
de humedad en el espacio entre el diafragma yaeaptlel micréfono, o en el
espacio detras de la placa posterior, con accdsavés de la disposicion para
ventilar este espacio a la presion atmosféricgpreaencia de gotas de agua sobre
el diafragma de cualquier tipo de microéfono de miédi puede tener serios
efectos sobre su funcionamiento, debido a la maadi@a sobre él. Ademas, las
gotas de agua en el interior de un micro6fono dedensador pueden producir
roturas locales en el campo eléctrico, dando mdolpor tanto al surgimiento de
voltaje extrafios (semejantes a sonidos de pequestadlidos) y, en ultimo

término, al fallo en el funcionamiento del microfoouando la carga estatica es
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reemplazada por una corriente eléctrica. Para n@aimos problemas para la
contaminacion atmosférica, algunos micr6fonos seompafian de un
recubrimiento de material protector sobre el dgfta de metal; otros utilizan

para el diafragma un material especial resistetdecarrosion.

2.9.4. TIPOS DE MICROFONOS DE MEDICION

Los sonometros que cumplen las normas deisgygec nacionales e
internacionales para instrumentos de Clase 0, H&b2n estar equipados con un
micréfono disefiado y construido para cumplir Igseetficaciones estandarizadas
de ciertas caracteristicas criticas de rendimiehotroacustico. A éstos se les
denomina microfonos de medicion. La mayoria dendsrofonos de medicion
generan un voltaje que es proporcional al nivgbresion sonora en el micréfono
y es analogo eléctrico de las ondas sonoras qudemacobre el diafragma del
microfono. EI mecanismo particular que convierte saiales eléctricas las
variaciones de presion en la onda sonoras de & sefie para distinguir los tres
tipos principales de micréfono. EI mecanismo paléic que convierte en sefales
eléctricas las variaciones de presion en la ond@raode la sefial sirve para
distinguir los tres tipos principales de microforoes medicion: (1) micréfono de
condensador de disefio convencional (o de condensa@ micréfono de

condensador no prepolarizados y (3) micréfono mksdricos (o ceramicos).
2.9.4.1. MICROFONO DE CONDENSADOR

El principio de funcionamiento de un micréfono dendensador descansa
sobre las variaciones en capacidad eléctrica pesarllar las variaciones
correspondientes en voltaje. En KEg. 9, se muestra un micréfono de
condensador de disefio convencional, el cual tierelamina delgada de acero
inoxidable extendida y fuertemente sujeta sobrecwérpo cilindrico del
micréfono. Esta lamina se conoce como diafragmgumose deflecta a partir de

su posicién de equilibrio o descanso.
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Se aplica un voltaje de corriente continue) (@htre la placa posterior y el
diafragma. El voltaje estable forma una carga iest&tonstante entre las dos
placas; se denomina voltaje polarizado al voltaj@arque establece la polaridad
eléctrica de la placa posterior respecto a la defrayma. Los voltajes de
polarizacion suelen ser del orden de 150 a 20QNG@e algunos instrumentos de
medida del sonido aportan voltajes de polarizacdtre 15V y 30V para
aplicaciones especiales, como la medicion de revaltos de presion sonora,

donde es aceptable la sensibilidad reducida aso@hdoltaje de polarizacion

reducido.
Aislante de cuarzo Diafragma

Soporte

Anillo
de cierre Rejilla

protectora

Cuerpo del Agujeros
microfono de amortiguacion

Terminal Ventilacion de
de salida igualacién de presion

Figura 10. Dibujo de una seccién que muestra algusaletalles de la construccion de un

microfono de condensador (Cortesia de Larson-Davlsc.). Fuente: 3

A medida que el diafragma es delgado y de peso se mueve en respuesta a
las variaciones de presidén de la onda incidentdaa distancia entre las dos
placas y, en consecuencia, 0 hace también la iclohdel condensador. Las
variaciones alrededor de la capacidad estable ftanpar la carga estatica fija
dan lugar a las variaciones correspondientes d&djeade polarizacion estable.
Las variaciones de voltaje aparecen en los tergsnaléctricos del microfono
para su transmision a un instrumento de medicidmocpuede ser un sonémetro.

La respuesta en frecuencia de un microfono de néeddel tipo condensador es
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gradual y plana (independiente de la frecuenciap pm rango amplio de

frecuencias.

La resonancia mecanica del diafragma est&atada por la amortiguacion
mecanica aportada por los agujeros perforados pla¢a posterior (vefig. 10).
El fabricante selecciona el numero y diametro de dgujeros para ajustar la

respuesta de alta frecuencia del microfono a déstiaplicaciones.

Caracteristicas de los micréfonos de medicionmedondensador:

- Poseen una buena sensibilidad de voltaje debiqoeael diafragma de metal
puede soportar una alta tension [las sensibilidéigesas para los microfonos de
condensador de alta calidad estan entre los 25 mib@ltios/pascal (mV/Pa) o
entre -30 y -26 dB re 1 V/Pa]

- La sensibilidad a las frecuencias bajas y megiasde disefiarse para ser
practicamente independiente de los cambios enolagdiciones ambientales para

amplios rangos.

- Poseen una respuesta en frecuencia que puedmseindependiente de la

frecuencia en un rango amplio

- Una respuesta a los cambios en el nivel de presidora de la sefal, que es

lineal dentro de tolerancias estrechas para urorangplio
- Una sensibilidad que puede modificarse cambiahdoltaje de polarizacion.

Los microfonos de condensador de disefio convericestan disponibles con
diametros del orden de 6,5mm (1/4 in) o0 menos y ooAa respuesta en
frecuencias ultrasénicas del orden de 50 KHz o rsanes. Los micréfonos de
diametro pequefio también producen menos alteracid@lecampo acustico que

los grandes.
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29.4.2. MICROFONOS PREPOLARIZADOS O DE ELECTRET-
CONDENSADOR

Los microfonos prepolarizados funcionan deeado con el mismo principio
que los micréfonos de condensador de disefio comraicen que se construye
un condensador a partir de dos superficies pasategla un campo electrostatico
entre ambas. Sin embargo, el campo eléctrico rstablece mediante un voltaje
externo de polarizacion, sino mediante cargas qustdne atrapadas
permanentemente en o adjuntas a un material paiesgrecial, de manera que la
preponderancia de la carga positiva reside en dm d&l material y las cargas
negativas en el otro. Como en los microfonos cociosiales, el aire es el

dieléctrico entre las dos superficies del condemsad

Existen dos disefios disponibles para micréfonos medicion
prepolarizados. En uno de ellos, una capa finaatenal ELECTRET se deposita
en la placa posterior, siendo el resto de los léstale la construccion de
micréfono y sus caracteristicas electroacusticaalég a las descritas para los
micréfonos de condensador convencional. En el disefio, el ELECTRET esta
contenido en una capa fina de un material polinggi® se estira sobre apoyos
salientes aislantes delante de la placa post¢Figy. 11). Para completar el
circuito eléctrico, se aplica un recubrimiento detaha uno de los lados de la

pelicula polimera.

Como los microfonos prepolarizados pueden tenencesenente las
mismas caracteristicas electroacusticas que logéfoios correspondientes
convencionales de condensador, son adecuados gansedicion de niveles
sonoros cumpliendo los requisitos de precision ldseCl o Clase 0 de las normas
nacionales o internacionales. Los microfonos ELEETRon adecuados para los
aparatos de medicion del nivel sonoro de Clase2lidoees de la exposicidon
personal al sonido y medidores de dosis (0 dosbsletasi como para otros

instrumentos de propadsito general de medicion aldbe
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REJILLA PROTECTORA—~—_
DIAFRAGMA
PLACA POSTERIOR

MATERIAL ELECTRET

AISLANTE

CUERPO DE MICROFONO

TERMINAL

Figura 11. Dibujo de una seccién simplificada que oestra algunos detalles de la

construccién de un micr6fono ELECTRET. Fuente: 3

Una ventaja potencial de los micr6fonos prepolddzao ELECTRET es
la mejora de la posibilidad de operar en ambiehtesedos, al no haber cargas
eléctricas libres, hay mucha mayor libertad pasadlscargas de voltaje en hueco

entre la placa posterior y el diafragma.

2.9.4.3. MICROFONOS PIEZOELECTRICOS (MICRO CERAMICOS)

Tienen un diafragma que estad mecanicamente comeetath elemento
piezoeléctrico, habitualmente cuarzo. El movimiahgbdiafragma en respuesta a
las ondas sonoras incidentes produce una tensi@h elemento que genera un
voltaje a través de los terminales de salida detdfono. El voltaje de salida es
proporcional a la presion del sonido incidente tmarancias moderadas para un
rango relativamente amplio de niveles de presionoiso La respuesta de
frecuencia puede ser plana dentro de los limitesoldeancia adecuados a los
instrumentos de Clase 2, para un rango de frecaeraidibles razonablemente

amplio. Ventajas de un micréfono piezoeléctrico:

- Se pueden operar en ambientes de mas humedadloguenicrofonos

convencionales de condensador.

- Son menos sensibles a tratamientos bruscos gueitwofonos de condensador

de cualquier disefio
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- No es necesario un voltaje externo de polaibmapara el funcionamiento del

micréfono.
2.9.5. PANTALLAS ANTIVIENTO DE LOS MICROFONOS

El flujo de aire que pasa junto al micréfono praglum ruido que puede
afectar seriamente a las medidas de nivel sondraui8o del viento puede

reducirse mediante el uso de una pantalla antwient

2.9.6. AMPLIFICADORES
El amplificador de un sonémetro ha de cunipfirsiguientes requisitos:

1. Amplificar la sefial del micr6fono lo suficiente conpara permitir la
medida de los niveles bajos de presion sonora.

2. Amplificar los sonidos sobre un rango amplio de ctdencias,
habitualmente entre 1 y 10 Hz para el limite imflerde una respuesta
nominalmente plana y por encima de 20.000 Hz &mék superior.

3. Generar un nivel de ruido eléctrico dentro delrimsento inferior al nivel
mas bajo de presion sonora de la sefial que semeda, para cualquier
frecuencia dentro del rango del micréfono.

4. Mantener la amplificacién constante, a su valoigheslo, para cada rango
de medida para todas las frecuencias dentro denta glel instrumento.

2.9.7. PONDERACION DE FRECUENCIA

La ponderacion en un sonémetro altera las caratiters de la respuesta de
frecuencia de acuerdo con las especificaciones e norma nacional o
internacional. Asi, la indicacion de un instrumeptra medir el nivel sonoro,
para un nivel determinado de presion sonora dadmtdepende de la frecuencia

del sonido que llega al micr6fono y de la pondénacie frecuencia seleccionada.

49



Las normas nacionales e internacionales requieventgdos los aparatos que
midan el nivel sonoro incorporen la ponderacion foecuencia designada
mediante la letra A. La caracteristica de la poacién A es que tiene en cuenta la
sensibilidad reducida de la audicion humana norpazab frecuencias bajas,

comparada con la respuesta frente a frecuencass alt
2.9.8. PONDERACION TEMPORAL EXPONENCIAL

La ponderacion temporal rapida (fast) y lenta (3lpwede lograrse mediante un
término exponencial equivalente que multipliguecebdrado de la sefial de
presién sonora con ponderacion A en la determinaaél nivel sonoro

promediado. Para respuesta rapida (fast), lataotes nominal de tiempo
exponencial es 125 milisegundos; para respuestta I¢slow), es 1000

milisegundos. La eleccion de la ponderacion dep@mxponencial, para usarla
en una medida concreta, depende de la variabitiddd sefal del sonido y de los

requisitos de la norma de medicion aplicable acddigo de ensayo.

2.10. EFECTOS FISIOLOGICOS DEL RUIDO
2.10.1.1. EFECTOS A CORTO PLAZO

La gama de efectos a corto plazo va desde agugpliesiuran poco mas que el
estimulo por ejemplo un parpadeo producido poramide corto, explosivo, hasta
aquellos que persisten durante minutos. Puedemugred casos excepcionales en
esta clasificacion, por ejemplo, cuando efectodepimses asociados tales como
fatiga, dolor de cabeza u otros fenOmenos residupdgsisten, quiza durante

horas. Por ello, un sistema de clasificacion togalt@ riguroso es imposible.

2.10.1.2. EFECTOS A LARGO PLAZO

Los efectos a largo plazo se miden en unidadesodis hdias o mayores,
aungue existe cierto solapamiento con la definiciérios efectos a corto plazo.

En la categoria a largo plazo estan respuestdatao la alteracion en la tasa de
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secrecion en la corriente sanguinea de sustanc@as@nas), de manera que
modifiqguen su concentracién durante horas, diasyae prolongadamente, con
varias consecuencias funcionales reales o postiladlgunos efectos a largo
plazo han sido atribuidos a la estimulacion repegide produce respuestas a corto

plazo, que se asume tienen efectos acumulativo

2.11. TECNICAS DE CONTROL DE RUIDO

2.11.1.1. CONTROL DE RUIDO

Al estudiar los problemas de ruidos se distingues situaciones: una que
se presenta en la fase de proyecto y la otra cukasdinstalaciones estan en
funcionamiento. En la fase de proyecto la utiiagaale programas de acusticas
permite la simulacion de los niveles de presiénoemneste procedimiento
permite controlar el ruido mas eficazmente ya qQueporciona soluciones
sencillas y econémicas. Cuando las instalacion&snesn marcha hay que
realizar mediciones y los procedimientos de comasultan mas costosos y las
soluciones mas dificiles. El control del ruido,mede abordar de tres maneras
diferentes: reduciendo el ruido en el foco, disrpendo la propagacion del

sonido y modificando el proceso de produccién.

Para el control de ruido hay que tener presenteidasentes consideraciones:

- Reducir el nivel de ruido de los equipos o susti por otros mas silenciosos.
- Reducir el tiempo de exposicion del trabajadtrabajadores afectados.

- Aumentar la distancia entre el focoy el reoept

- Modificar la distribucion de las fuentes

- Automatizar el proceso
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Cuando las soluciones anteriores se hayan adogtadatinde existiendo
el problema, se tomaran medidas en la organizacidacion del personal. Y

por ultimo, dotar a los trabajadores de equg®proteccion auditiva.
2.11.1.2. CONTROL DEL FOCO

El andlisis de las distintas fuentes es necesar@ geterminar qué focos de
ruido son mas importantes. Hay que tener presami®ién las condiciones de

operacion y de montaje.

Normalmente, la solucibn mas eficaz en los probtederuido consiste en
reducir el ruido en la fuente. El control de ruida la fuente es un buen
procedimiento ya que resulta muy econémico y duttaros problemas de ruido.

En términos generales hay que considerar los sitpge@spectos:

-Reducir las fuerzas de impacto y de friccion. &ishs vibraciones en maquinas.
-Emplear materiales de amortiguamiento en las fojger de radiacion de ruido.
2.11.1.3. CONTROL DEL MEDIO DE TRANSMISION

Existe problema de ruido cuando un camino coneastduénte con el
receptor. La energia acustica se transmite sinedtéente a través del aire y de la

estructura solida, por ello, el ruido se transmoitmo aéreo y estructural.

Cuando la transmision de energia llega al receptdoravés del aire se
considera un problema de ruido, pero si llega @efale la estructura sélida se
considera como vibracion, aunque los principiossichis implicados son los
mismos. El ruido llega al receptor por varios camsjraunque lo importante en el
control de ruido consiste en determinar la impaitanelativa de cada camino. El
control de ruido en el medio de transmision sezaalonsiderando los siguientes

apartados:
-Ubicacion y distribucion
-Barreras y pantallas

-Encerramientos
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-Absorcion

-Aislamiento

-Silenciadores

2.11.1.4.  UBICACION Y DISTRIBUCION

Las partes mas ruidosas se deben localizar lo ejds posible de zonas
donde la tranquilidad es importante. Como las femo radian ruido de forma
uniforme en todas direcciones, hay que combinariémtacion de la fuente con la
posiciéon del receptor para obtener mejores resdtad

2.11.1.5. BARRERAS Y PANTALLAS

La efectividad de las pantallas es maxima cuandareafio es grande en
comparacion con la longitud de ondas del ruidoando esta proxima la barrera a
la fuente o al receptor. Los parametros mas imptatade disefio son: las

dimensiones de la pantalla y la separacién al fwmoductor
2.11.1.6. ENCERRAMIENTOS

Los encerramientos de las fuentes de ruido puedepopionar una
atenuacion considerable en el problema global delor La efectividad del
encerramiento depende de la parte mas débil debidue a altas frecuencias

atraviesa facilmente las pequefias aperturas.
2.11.1.7.  ABSORCION

Los materiales absorbentes se utilizan para acondicel nivel de ruido en
recintos y mejorar el tiempo de reverberacion. i8plean también para disminuir

el nivel de ruido a cierta distancia de la fuente.
2.11.1.8. AISLAMIENTO

Para conseguir una efectividad importante en elaraisnto deben

combinarse distintos materiales, con densidadesrfitiples diferentes y con
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estructuras interna distinta que modifique la vielad de transmision y capacidad
para disipar facilmente la energia.

2.11.1.9. SILENCIADORES

Los silenciadores son elementos que se instaldaseronducciones de aire
0 de gases para amortiguar el ruido producido gmturbulencias. Se instalan en

la entrada, en medio de los conductos o en lassdédas conducciones.
2.11.1.10. CONTROL DEL RECEPTOR

Dependiendo de la proporcion y nimero de maquinasrsonas afectadas
pueden encontrarse distintas soluciones de cor@@aho por ejemplo, un area
donde los operarios puedan permanecer en una cahoomdicionada
acusticamente. En casos extremos cuando la prasgeicoperario es esporadica
0 no es continua pueden utilizarse tapones y caaotisuido debidamente
homologados y de acuerdo con la legislacion labdmadntinuacion se indica en

forma de tabla las soluciones de control de ruidos.
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Tabla 11. Tecnicas de Control de Ruido. Fuente: 14

FUENTES DE RUIDO SOLUCION DE CONTROL

Compresores -Recubrimiento Acustico

-Silenciadores en linea

Ventiladores -Reducir velocidad giro
-Aumentar numero de palas

-Utilizar correas

Torres de Enfriamiento| -Encerramiento total

-Antivibratorios

-Silenciadores

Maquinas y Motores -Antivibratorios
-Pantallas

-Cerramiento parciales
-Techos y suelos aislantes

Revestimiento absorbente

2.12. MATERIALES ACUSTICOS

A la hora de construir un recinto o adecuacidmdsmo para su uso, en muchos
casos nos vemos enfrentados a lidiar con lo qu&idd se refiere. En el caso que
los materiales de construccién no nos permitanadectuado control del ruido,
debemos recurrir a los materiales acusticos y @akyestructuras, los cuales son
especialmente formulados o acondicionados parar terepiedades acusticas

deseadas, permitiéndonos el control de los niwddasiido.
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Los materiales acusticos podemos clasificarlosdégluiente manera:

 Materiales absorbentes
* Materiales aislantes.

* Materiales difusores

2.12.1. MATERIALES ABSORBENTES

Son materiales con poros abiertos e interconestdtstos materiales reducen las
reflexiones al transformar la energia acusticateas formas de energia, como lo
son: en energia mecanica (a través de la elaaticél material) y su posterior
disipacion por fricciones internas del propio mialery en energia caldrica
producto de la friccidbn viscosa entre el aire yneterial en los intersticios

comunicados de la estructura.

Las caracteristicas mas importantes de estos mlaterson el coeficiente de
absorcion sonora, y el coeficiente de reduccion de ruido, NRC. Cdien se
sabe el coeficiente de absorcion es la relacidre éa energia absorbida por el
material y la energia incidente sobre el mismo. €armdepende en gran medida
de la frecuencia, se emplea el coeficiente de mdliade ruido NRC, el cual

define como el promedio de los valoresodae 250 Hz, 500 Hz, 1 kHz y 2 kHz:

Aoy T Acpo Tt Aygoo T O
NRC = 250 500 y 1000 2000 (35)

Este coeficiente nos permite establecer comparasiorentre diversos
materiales absorbentes por medio de un valor Upem para esta comparacion
se debe especificar el tipo de montaje, pues mkigrcon caracteristicas

diferentes pueden tener el mismo NRC.

56



2.12.2 MATERIALES AISLANTES

Estos materiales son poco porosos y muy masBas.materiales con un
coeficiente de absorcion sonora pequefio, y pandaivo es poca la energia que

adsorben, reflejando gran parte.

Su caracteristica principal es la perdida de trigiémla cual se determina

en laboratorios utilizando la siguiente expresion:

Pot,
PT = 10log——=
gPot2 (36)

Para comprender mejor se puede ver la siguientgama

Transmision

: —— > Pot,

1 Transmision

Tabla 12. Transmision de energia swra a través de

una superficie. Fuente:14

El objetivo fundamental de estos elementos es mant ruido externo alejado

de los recintos.
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2.12.3. MATERIALES DIFUSORES

El propésito de dichos materiales es lograrmagor difusion del campo
sonoro, pues redistribuyen la energia acustica gémeamente dentro del
recinto, enriquece al maximo el material sonoraimiza la distorsidon acustica
que pueden introducir los recintos sobre el soretin,

Los materiales difusores, poseen estructuras scipéef complejas, a
menudo dictadas por consideraciones teodricas guanla utilizar canaletas de
dimensiones y separacion bien definidas segunngjorale frecuencias para el
cual se quiere mejorar la difusion, o bien cavidade diversas profundidades, o

protuberancias prismaticas de varias alturas.

La aparicion en el mercado de estos materialescastdiando la creencia
que los materiales adsorbentes son los mejoresdistribuir homogéneamente
el sonido dentro de un local.

2.12.4SELECCION DE MATERIALES ACUSTICOS

A la hora de seleccionar materiales acusticos essagio tomar en cuenta ciertas

propiedades o consideraciones, para tal fil sededo la siguiente lista:
* Propagacion y resistencia al fuego
* Resistencia mecanica y resistencia al uso
» Estabilidad dimensional
* Reflectancia de la luz
* Atenuacion del sonido
« Mantenimiento, limpieza, posibilidad de ser pintado
» Apariencia

* Coste
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* Facilidad de instalacion, método de montaje

» Disponibilidad de espacio para instalacion acustica

* Peso de la instalacion acustica

* Compatibilidad con otros materiales y componentes

2.12.5MONTAJE DE MATERIALES ABSORBENTES ACUSTICO

Tabla 13Montaje de Materiales Absorbentes AcusticosFuente: 13

Montaje Descripcion

Tipo A El material acustico se apoya directamente contra superficie
rigida.

Tipo B El material acustico se cementa en puntos aisladms placa de yesp
dejando un minimo espacio de aire (3 a 4 mm) emigos.

Tipo C El material acustico se encuentra protegido por plaesa perforadg
directamente yuxtapuesta al mismo, y el conjunfmaisEio por ung
distancia en mm especificada después de la "C".

Tipo D El material se encuentra separado por una distaroiamm
(especificada luego de la "D") de la superficigadar, por medio dd
listones de madera.

Tipo E El material se instala colgando de un cielorraso rpedio de ung
suspension metélica, dejando un espacio de air@ esfyesor en mm
se especifica a continuacion de la "E".

Tipo F El material se encuentra montado sobre una chapalicaea una|

distancia en mm especificada luego de la "F".
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N-258

Figura 12

J0Z

F-20(

. Montaje de Materiales Absorbentes Acustis.

F - 40
Fuente: 13
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2.13. NORMAS Y REGLAMENTOS NACIONALES SOBRE EL
CONTROL DE RUIDO

Hoy en dia, en nuestro pais se ha observado un eude que respecta a la
higiene y seguridad laboral, aumentando el conaeitoitanto del trabajador con
el empleador en las diferentes leyes y reglameantesigen dicha area del ambito

laboral. Entre estas leyes y reglamentos tenemos:

2.13.1LEY ORGANICA DE PREVENCIONES, CONDICIONES Y MEDIO
AMBIENTE DE TRABAJO. (LOPCYMAT).

En la Ley Organica de Prevencion, Condiciones yiMé&inbiente de Trabajo
publicada en la Gaceta Oficial Numero 38.236/ 26Jdko de 2005, en el
TITULO V el cual se refiere a la higiene, la sedad y la ergonomid?odemos

encontrar las siguientes normativas:

“Condiciones y ambiente en que debe desarrollatsabeljo

Articulo 59. A los efectos de la proteccion de ti@bajadores y trabajadoras, el
trabajo debera desarrollarse en un ambiente y ciongis adecuadas de manera

que:

1. Asegure a los trabajadores y trabajadoras el ntasgahdo posible de
salud fisica y mental, asi como la proteccién adéala los nifios, nifias y
adolescentes y a las personas con discapacidadnoneoesidades
especiales.

2. Adapte los aspectos organizativos y funcionaldgs ynétodos, sistemas o
procedimientos utilizados en la ejecucién de lagas asi como las
maquinarias, equipos, herramientas y Utiles dexfoala las caracteristicas
de los trabajadores y trabajadoras, y cumpla cendguisitos establecidos

en las normas de salud, higiene, seguridad y emgt@no
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3. Preste proteccion a la salud y a la vida de |dsajealores y trabajadoras
contra todas las condiciones peligrosas en eljgaba

4. Facilite la disponibilidad de tiempo y las comodida necesarias para la
recreacion, utilizacion del tiempo libre, descarigaasmo social, consumo
de alimentos, actividades culturales, deportivasi eomo para la
capacitacion técnica y profesional.
Impida cualquier tipo de discriminacion.

6. Garantice el auxilio inmediato al trabajador lesido o enfermo.

7. Garantice todos los elementos del saneamientodasidos puestos de
trabajo, en las empresas, establecimientos, exphotss o faenas, y en las

areas adyacentes a los mismos.

Este articulo exige al empleador el garantizadasatrabajadores la proteccion de
su salud fisica y mental, sin discriminacion y rastando las actividades de

esparcimiento.
“Relacion persona, sistema de trabajo y maquina”

Articulo 60. EI empleador o empleadora debera atdog métodos de trabajo asi
como las maquinas, herramientas y Utiles utilizasosl proceso de trabajo a las
caracteristicas psicologicas, cognitivas, cultsrale antropométricas de los

trabajadores y trabajadoras. En tal sentido, daleali&ar los estudios pertinentes
e implantar los cambios requeridos tanto en lostpgale trabajo existentes como
al momento de introducir nuevas maquinarias, te@giak o métodos de

organizaciéon del trabajo a fin de lograr que lacemtion del puesto de trabajo
permita el desarrollo de una relacion armonioseeaittrabajador o la trabajadora

y su entorno laboral.

“Politica y programa de seguridad y salud en &ldj@de la empresa”

Articulo 61. Toda empresa, establecimiento, explotao faena debera disefiar
una politica y elaborar e implementar un Programésdguridad y Salud en el
Trabajo, especifico y adecuado a sus procesosiaedebera ser presentado para

su aprobacion ante el Instituto Nacional de PreweencSalud y Seguridad
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Laborales, sin perjuicio de las responsabilidadelsetinpleador o empleadora

previstas en la ley.

El ministerio con competencia en materia de segdrig salud en el trabajo
aprobard la norma técnica que regule la elaboragi@miementacion, evaluacion

y aprobacién de los Programas de Seguridad y ®alad Trabajo.”

“De las politicas de reconocimiento, evaluaciénontml de las condiciones

peligrosas de trabajo”

Articulo 62. ElI empleador o empleadora, en cumg@ito del deber general de

prevencion, debe establecer politicas y ejecutdoaes que permitan:

1. La identificacidon y documentacion de las condicgde trabajo existentes
en el ambiente laboral que pudieran afectar largdagli y salud en el
trabajo.

2. La evaluacién de los niveles de inseguridad dedasliciones de trabajo y
el mantenimiento de un registro actualizado dem@snos, de acuerdo a
lo establecido en las normas técnicas que regalarateria.

3. El control de las condiciones inseguras de trales@ableciendo como
prioridad el control en la fuente u origen. En cdsono ser posible, se
deberan utilizar las estrategias de control en edin y controles
administrativos, dejando como ultima instancia,ncieano sea posible la
utilizaciébn de las anteriores estrategias, o cornmptemento de las

mismas, la utilizacién de equipos de proteccidisqesil.

El empleador o empleadora, al momento del disefiqoidsecto de empresa,
establecimiento o explotacion, debera considesaspectos de seguridad y salud
en el trabajo que permitan controlar las condigoneseguras de trabajo y

prevenir la ocurrencia de accidentes de trabajofgremedades ocupacionales.

“De la concepcidn de los proyectos, construccidngionamiento, mantenimiento

y reparacion de los medios, procedimientos y psedtdrabajo.”

63



Articulo 63. El proyecto, construccion, funcionanm@® mantenimiento y
reparacion de los medios, procedimientos y puestestrabajo, debe ser
concebido, diseflado y ejecutado con estricta sujeailas normas y criterios
técnicos y cientificos universalmente aceptadosmereria de salud, higiene,
ergonomia y seguridad en el trabajo, a los fineslidgénar, o controlar al maximo
técnicamente posible, las condiciones peligrosdsati@jo.

El Instituto Nacional de Prevencion, Salud y Setpadi Laborales propondra al
ministerio con competencia en materia de seguiydzalud en el trabajo la norma

técnica que regule esta materia.

Son de obligatoria observancia las normas técmalasionadas con seguridad y
salud en el trabajo, aprobadas por el ministerio @@mpetencia en materia de
seguridad y salud en el trabajo.

“De la aprobacién de los proyectos de nuevos medmsestos de trabajo o de su
remodelacion.”

Articulo 64. Los empleadores y empleadoras debewvail un registro de las
caracteristicas fundamentales de los proyectosudgos medios y puestos de
trabajo o la remodelacion de los mismos, y estéla ebligacién de someterlos a
la consideracion del Comité de Seguridad y Salubota y del Servicio de

Seguridad y Salud en el Trabajo, para su correspotedaprobacion.

Los proyectos de altos niveles de peligrosidadsicenados como tales por las
normas técnicas de la presente Ley, deben sertregtfis y sometidos a la

aprobacion del Instituto Nacional de Prevenciomi®yg Seguridad Laborales.

La forma, condiciones y contenidos del registrgoyobacion seran establecidos

en las normas técnicas correspondientes.”
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2.13.2REGLAMENTO DE LAS CONDICIONES DE HIGIENE Y
SEGURIDAD EN EL TRABAJA

En el reglamento de las condiciones de higienegurs#ad en el trabajo
publicado en el decreto numero 1.290 - 18 de disiende 1968 reza en su

capitulo VII lo siguiente:

“De los Ruidos y Vibraciones”

Articulo 137. En todo sitio de trabajo se elimimar@ limitaran los ruidos y
vibraciones que puedan ocasionar trastornos fisicoentales a la salud de los
trabajadores.

Articulo 138. En los sitios o locales donde exigtareles de ruido sostenidos, de
frecuencia superior a 500 ciclos por segundo exéided mayor de 85 decibeles,
y sea imposible eliminarlos o limitarlos el patrodebera suministrar equipo
protector adecuado para aquellos trabajadores @GtEn eexpuestos a esas
condiciones durante su jornada de trabajo. Pacadresias inferiores a 500 ciclos
por segundo, el limite superior de intensidad pgedrahasta de 95 decibeles. Para
niveles mayores de 95 decibeles, independiententiehtiiempo de exposicion y
la frecuencia, debera suministrarse equipo pratectecuado.

Articulo 139. Cuando las medidas precedentes egsultinsuficientes para
eliminar la fatiga nerviosa u otros trastornos aigds de los trabajadores, se les
concedera pausas de reposo sistematico o de m&tisus labores, de manera de
evitar tales trastornos.

Articulo 140. En las oficinas y lugares de trabdmnde predomine la labor
intelectual, los niveles sonoros (ruidos) no podsan mayores de 70 decibeles

independientemente de la frecuencia y tiempo desidn.”

Como se puede ver en este reglamento son masfesgeqgle la en cuanto a los

niveles de exposicion

2.13.3.NORMA COVENIN

En la Norma COVENIN 1565:1995(3Revision) podemos encontrar los valores

de limites de umbral de exposicion.
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Duracion de la Exposicion

Nivel de Sonido dB/

Horas

= N b~ O

Minutos
30
15
7,5
3,75
1,88
0,94
Segundos
28,12
14,06
7,03
3,52
1,76
0,88
0,44
0,22
0,11

85
88
91
94

97

100
103
106
109
112

115
118
121
124
127
130
133
136
139

Figura 13Tiempo de exposicion. Fuente:
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CAPITULO Il

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1. METODOLOGIA

La metodologia desarrollada en el presente tralsgodivide en tres
partes. La primera consiste en la recoleccién dedatos experimentales, la
segunda corresponde a la realizacion de un progmapaz de predecir la
distribucion de los niveles de presion sonora §itiana se refiere a la evaluacion
del desempefio del programa basado en literatupasiabzadas para predecir los
niveles de presion sonora, comparandolos con |o®sd&xperimentales
generados.

Previamente a la elaboracion de este Trabajo déoG®a llevo a cabo una
revision bibliografica con el fin de conocer aspsdiundamentales sobre presion
sonora, enfocandose en el tema concerniente allcétte presion sonora en
recintos cerrados.

Una vez adquirido el conocimiento basico del tesw,procedié a la
obtencion de los datos. Para ello, fue necedaraprobacion del acceso a la sala
de enfriadores de agua, donde se realizé un lewinéo planimetrico, para asi
poder establecer un eje de coordenadas que fexiitaibicacién de los puntos en
el campo. Aunado a esto, se procedio a hacer uguebea nuestro equipo de
medicion, que en este caso era un sondmetro, esto cequisito segun las
normas internacionales tales como American NatiGtahdards Institute (ANSI)
Standard for sound level Meters S1.4-1983; Intéwnat Electrotechnical
Commission (IEC) 651-1979 for sound Level Meter&CIl 804-1985 for
Integrating Sound Level Meters y se plasmaron lo#gs en la superficie de las
salas, para asi tener referencia de la ubicacibeoi®metro. Una vez realizado
los puntos en la sala, se instalé el sondmetrocderdo a la norma COVENIN
1565:1995 ruido ocupacional programa de conserma@dditiva, niveles

permisibles criterios de evaluacion y la norma ARSME PTC 36-1985
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mesurement of industrial sound, procediendo a tdosdatos en un tiempo de
duracién de un minuto para cada punto a evaluanpquara la caracterizacion de

la fuente y igualmente para la caracterizaciongamdas de octava.

Una vez finalizadas las pruebas experimentales, realizd el
procesamiento de datos, para el cual se requipdogirama que previamente
se disefié y el cual era el objetivo de este Trakajoecial de Grado, cuyo
nombre es: DIPRESON (Distribucion de Presion Sgnora

Ahora y con mas detalle se explican los pasosgukevaron a cabo para

un mayor y mas facil entendimiento.

3.2. CALIBRACION DEL SONOMETRO

Al momento de comenzar cualquier recoleccion da daperimental, es
primordial el funcionamiento del sondémetro a trabajchequear la ultima
calibracion del sonometro avalado por normas iamomales como (ANSI)
Standard for sound level Meters S1.4-1983; (IEC)-6979 for sound Level
Meters; IEC 804-1985 for Integrating Sound Leveltds, esto debido a la
precision del equipo que puede verse alterado etrasbcurso de un afio;
igualmente los implementos que faciliten su funamrento adecuado, tales
como: El tripode, cuya funcién es mantener el s@idnestable a una altura
deseada y permite que el usuario no altere lodesivde presion sonora con su
cercania. El protector de vientopmo ya antes mencionado, evita valores
erroneos debido a efectos de viento y de iguahdoel nivel de carga de las
baterias del sonédmetro, ya que cada inspeccionesgegrolongar en un periodo

extenso de tiempo.
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3.3. TIPOS DE FUENTES

Se realiz6 una evaluacion previa de la sala, estmeaeconocimiento inicial del
lugar para conocer la descripcion de los materiadeslos en las construcciones y
las caracteristicas de operacion de las fuentemiide; asi como también, la
ubicacién fisica, tipo de fuente, modelo, marca xapacidad de trabajo durante
toda la jornada de trabajo.

3.4. LEVANTAMIENTO PLANIMETRICO

Primeramente, se procedio a realizar la mediciola dala a estudiar mediante el
uso de un instrumento especifico. Una vez realizalldevantamiento, se
digitalizé los planos mediante un programa asispdo computadora (Foto 1).
Seguidamente en la figura 13 se establece a can@aiun sistema de referencia
de dos ejes, un eje vertical y un eje horizontaniificados ambos ejes
numeéricamente. Posterior a ello, se cuadriculd leh@ con rectas, con una
separacion de un metro a escala real completamtmenta de largo por
cincuenta ancho y de este modo se establecen caol@e faciles de ubicar. Una
vez realizado los planos cuadriculados se acceldi® salas de enfriadores de aire
acondicionado para plasmar todos los puntos a avalu la superficie de esta
(Foto 2).
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Foto 1. Levantamiento planimétrico de la salas denériadores de aire acondicionado hotel

paseo las mercedes. Fuente: Los Autores
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Figura 14.Plano del aula magna UCV, cuadriculado elos ejes y enumerado a conveniencia.

Fuente: Los Autores
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Foto 2.Puntos del plano en el campo mediante tizeeflejado en la figura en forma de cruz.

Fuente: Los Autores

3.5. INSTALACION DEL SONOMETRO

Se colocé en el sonémetro un dispositivo de praiaccontra viento (Foto 3).

Luego se ajusto el sondmetro sobre el tripode aline de 1,20 metros. Seguido
a esto se procedido a tomar las medidas en diesrgmintos de la cuadricula
previamente disefiada, durante un minuto de tiempaasla punto. Dichas

medidas fueron tomadas con el sondmetro en un raleg®0-120 dB, se

selecciond la ponderacion A y respuesta dinaminta I€SLOW) recomendado

por la norma COVENIN 1565:1995.

Foto 3.Sondmetro marca Quest modelo 1900 con el pector contra viento. Fuente: Los

Autores
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3.6. CARACTERIZACION DE LAS FUENTES

Para poder obtener los niveles de presién sonoreada fuente se manejé la
norma COVENIN 1565:1995 y la norma ANSI/ASME PTC-B#5 donde se
recomienda medir a una distancia de 0,2 m dedatéuy de la pared, minimo a
una distancia de 1m. Posteriormente, se buscnelocde la fuente y se trazaron
ocho rectas de cuarenta y cinco grados (45°) enteeuna distancia de 1 m de la
fuente, proporcionando mayores valores que logpgieelas normas y brindando
asi mayor exactitud. De este modo, se trazaratada recta cinco puntos a 20
cm de separacion para poder tener un total portduele cuarenta puntos de
evaluacion (Figura 15). Para fines de andlisishamdas de frecuencias, se realizé
siguiendo el procedimiento descrito por la norma VEQIN 1565-1995

analizando de 16 hasta 16000 hertz en tercio deast

||/L|150||\,_/|||||
|||||/j_\

02 04 06 08 1(m)

Figura 15.Técnica para caracterizar las fuentes deiido. Fuente: Los

Autores
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3.7. RECOPILACION DE DATOS

Una vez obtenido los valores, se realiz6 manuaknené tabla donde se
presentaron valores de nivel de presién sonora iqax, Lmin, Ls, Lig, Loo, Y
posteriormente se realizaron graficas ilustratipasa la caracterizacion de las

fuentes.

3.8. REALIZACION DEL PROGRAMA.

El programa fue realizado mediante el leguaje dgnamacion Microsoft
Visual Estudio C#, se realizo una interfaz grafice permite la seleccion de dos
procedimientos de prediccion de niveles de press@mora, uno estima

tedricamente y el otro de manera experimental.
La estimacion teodrica se realizo de la siguienteera

Primero se determiné la constante adsorcion daldéamsediante el ingreso
de todas las areas involucradas (suelo, piso, esygdsu respectivo material. El
material nos permitid la seleccion de la constanten nuestro caso, esta se
remplazoé por el factor NRC. Luego, se determinadsorcion en sabinos de cada

area mediante la siguiente expresion:
Absorciondecadasuperficie= S* a (37)

Posteriormente, fueron sumadas las adsorcionesde superficie para
obtener un total y se sumaron totas las areascpaier la superficie total de la

sala.

Después de la obtencidon de estos totales se péoakdalculo del factor

de absorcion promedio del local mediante el usia deguiente expresion:

A:ZS,ai (38)
s s

a =

Con el calculo de la absorcibn promedio se detdrniin constante

absorbente del local (R) mediante el uso de lacé@na
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R= 39

1-g (39)
Seguidamente se introdujo la ubicacion de cadadenkas fuentes y sus
respectivos niveles de potencia sonorg),(Lal igual que sus factores de

directividad.

Con estos datos se determind individualmente logles de presidn
sonora k, en cada punto de la sala, estos fueron en la memam del

computador mediante la expresion:

Q 4
L =L, +10L0 +— (dB 40
P v g( 4ar® R (40)

Una vez calculados los niveles de presion sonoada punto de la sala,
fueron sumados de forma logaritmica para obteneivel de presion sonora total

puntual, para esta operacion fue usada la siguémiacion:

4y

Lo =10* LOg» 101

=1

(41)

Y por ultimo se procedié al analisis de los vasoobtenidos, dandole al
valor minimo el color rojo y al maximo el color antla, al igual que se degrado
los colores para ser asignados a valores intermeditminando de esta forma lo

concerniente a la estimacion teorica.

En lo que respecta a estimacion experimental gJrama se realizo de la

siguiente manera:

Se introdujeron los maximos y minimos valores abi@nen la evaluacion
y se procedi6 a su analisis gréafico, al igual quéaeestimacion tedrica. Después
se elabord el plano de la sala en la interfaz qga®n donde posteriormente se

colocaron las fuentes de ruido.

Luego que se realizo el levantamiento del planbanélisis de los niveles

de presidon sonora, se colocaron uno a uno loseswa# presion obtenidos en la
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evaluacion previa. Por ultimo cuando se terminintteducir los valores se pudo

ver graficamente los resultados obtenidos mediarggaluacion.

Y por ultimo se valido los resultados obtenidos @oprograma mediante

un estudio errores y dispersiones. Basandonosesigaientes ecuaciones:

El error porcentual promedic):

(42)
Donde :

Pp = {H—LL”E‘_HL““). 100 (43)

n = Numero de datos experimentales

El error porcentual absoluto promedig

1 n
£, == lod
T
i=1

La desviacion estandar del error porcentual prooegli

(44)

! L&
= |—Z = 2
Eﬂ |ﬂ -1 L (‘p: Ei)
\ - (45)
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CAPITULO IV

PROGRAMA DE ANALISIS DE DATO DE RUIDO PARA PREDECIR LA
DISTRIBUCION DE LOS NIVELES DE PRESION SONORA EN UNA
SALA DE MAQUINA

4.1. PROGRAMA PARA ANALISIS DE DATOS DE RUIDO

Luego de realizar la recopilacion bibliografica grmativa existente, se
realizd6 una metodologia para la caracterizaciénladefuentes de ruido y la
evaluacion de los niveles de presion sonora es sk maquinas, en este proceso
pudimos notar que el tiempo de evaluacion y pastanalisis de resultados es

muy amplio.

En los proyectos de ingenieria, el tiempo es urtofa@mportante y
determinante en el costo y recursos utilizados iehodproyecto. La higiene y
seguridad industrial no escapa a la influencia ste &ctor; por tal motivo, el
hombre se ha visto en la necesidad de implemeatechologia existente para

minimizar la consecuencia de dicha variable.

Razon por la cual, uno de los objetivos de esiggato es el poder plantear
un procedimiento metodologico para la toma de dekperimentales de niveles
de presidn sonora y su analisis mediante el ussmdmmputador, al igual que el
uso de este para predecir la distribucion de esitades de ruido en salas de
maquinas. Para tal fin, se disefio un programa gciéitd el analisis y calcula
dicha distribucion. Esto trae una disminucion entiempos de estudio, una mejor

precision en los calculos y ayuda en la toma desidees tecno-econémicas.
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4.2. DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA PARA ANALISIS
DE DATOS DE RUIDO

Un Diagrama de Flujo representa la esquematizagidfica de un
algoritmo, el cual muestra graficamente los pasopraresos a seguir para
alcanzar la solucion de un problema . Su correotsstocuccion es sumamente
importante porque, a partir del mismo se puedalaset programa en lenguaje.
Si este esta completo y correcto, el paso de &ste lenguaje de programacion es
relativamente simple y directo. Es importante tasajue el diagrama de flujo
muestra el sistema como una red de procesos fualepronectados entre si,

permitiendo describir el movimiento de los datdsaaés del sistema.

El desarrollo del diagrama de flujo para DIPRESONue un orden
secuencial, facilitando el manejo de las diferengables que intervienen en el

proceso de distribucion del ruido en el interieruha sala de maquinas.

4.3. LENGUAJE DE PROGRAMACION USADO

El lenguaje de programacién escogido para la @z@bn de este Trabajo de
Grado, fue el Microsoft Visual Estudio C#, el cues un lenguaje de
programacion orientado a objetos desarrollado gnesirizado como parte de su

plataforma .NET.

Los programas creados en Visual Estudio funci@maambiente Windows.
Este lenguaje esta estructurado en bloques o n&dylpermite crear ventanas,
botones, mendus, etc. de forma sencilla con soks@ar y soltar los elementos.
Luego se pueden definir las apariencias, posicignesmportamientos tanto de

forma visual como utilizando cédigos de programcio
Visual Estudio C# cuenta con el sistema RAD (Rapigblication

Development), permitiendo la creacion de aplicaesonde forma rapida, dando

una ventaja en la realizacion de prototipos.
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4.4. ALGORITMO DE LOS NIVELES DE PRESION SONORA

Paso 1: Inicio Algoritmo

Estimacion Teodrica

Paso 2: Ingreso del area del suelo de la sala.
Paso 3: Ingreso del tipo material del suelo dala. s
Paso 4: Ingreso del area del techo de la sala.
Paso 5: Ingresos del tipo material del techo dalia.
Paso 6: Trazado de pared.
Paso 7: Ingreso del area de pared.
Paso 8: Ingreso de tipo de material de la pared.
Del paso 6 al paso 8 debe ser repatdtas veces como
paredes conformen la sala.
Paso 9: Ubicar la fuente de ruido
Paso 10: Ingresar su factor de directividad.
Paso 11: Ingresarlde la fuente.
Del paso 9 al paso 11 debe ser mpdéintas veces como
fuentes sonoras posea la sala.
Paso 12: Estimacion de los niveles de presion sosotoda la sala

Paso 13: Presentar resultados.

Estimacion Experimental

Paso 1: Ingreso del valor maximo (dB) de la sala
Paso 2: Ingreso del valor minimo (dB) de la sala
Paso 3: Trazado de pared.
El paso uno debe ser realizado tamtaes como paredes
conformen la sala.
Paso 4: Ingreso de los valor obtenidos por la ecidm de ruido.
Paso 5: Presentar resultados

Cadigo fuente en Anexos
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4.5. EJECUCION DEL PROGRAMA DE PREDICCION DE
NIVELES DE RUIDO EN SALAS DE MAQUINAS.

Para presentar el funcionamiento de este progrsen@mara como ejemplo
la evaluacion realizada a la sala de maquinas meagiondicionado del Aula
Magna de la U.C.V., permitiendo mostrar la efedthd de su uso en la prediccion

de niveles de presion sonora.

Luego de realizar la metodologia para la evaluadénlos niveles de
presién sonora de esta sala de maquina, los rdssitabtenidos fueron los
siguientes:

Tipos de Fuentes:

» Cuatro Bombas centrifuga, Marca Westinghouse, paeate 25 Hp,
2925 RPM. Serial: 1-1353035

* Un enfriador de agua para aire acondicionado méncia modelo.
Levantamiento Planimétrico

+ Area total del suelo 214,605°nmaterial hormigén sin pintar.

 Area total del techo 214,605°’nmaterial hormigén sin pintar.

« Pared 1: longitud 4,8 m, area 25,92 material hormigén sin pintar.

« Pared 2: longitud 33,87 m, area 182,89 material hormigén sin
pintar.

« Pared 3: longitud 4,8 m, area 25,92 material hormigén sin pintar.

 Pared 4: longitud 7,3 m, area 39,92 material hormigén sin pintar.

« Pared 5: longitud 2,7 m, &rea 14,58 material hormigén sin pintar.

« Pared 6: longitud 19,27 m, area 104,05 material hormigén sin
pintar.

« Pared 5: longitud 2,7 m, &rea 14,58 material hormigén sin pintar.

« Pared 4: longitud 7,3 m, &rea 39,92 material hormigén sin pintar
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Figura 16. Levantamiento planimétrico sala aula maga U.C.V.

Fuente: Los Autores



5,71

v

Figura 17. Levantamiento planimétrico (2) sala ad magna U.C.V.

Fuente: Los Autores

Dimensiones de las fuentes:
e Las cuatro bombas con su respectivo motor, susndimees poseen
un valor estimadode 1 x 1,6 m

» El enfriador de agua tiene unas dimensiones dg 3,3

Los datos experimentales se encuentran en el tapde analisis de
resultados.
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Al ejecutar el programa se desplegara la ventananide del mismo,

presentada a continuacion:

£ splash

L - 4
Iy &

DIPRESON

Desarrollado por:

Ing. Felix Flores, Br. Leonardo A guirre y Br. Pedro Hemandez
Plataforma: Microsoft Visual Estudio C=

C'aracas, Venezuela 2008

Estimacicn Tedrica Estimacion Experimeanital

Sali

Figura 18. Ventana de inicio del programa de distbucién de presion sonora.

Fuente: Los Autores

Este programa permite el analisis de datos deatasak diferentes una por
medio de ecuaciones, llamada “Estimacion Tedricabtya producto de una
evaluacion de ruido previamente realizada, llam&$imacion Experimental”,
por tal motivo el programa en su ventana de inj@onite la seleccion de una de
estas dos opciones y boton de salida, que comamibre lo indica, cancela la

ejecucion del programa.
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4.6. ESTIMACION TEORICA

El primer paso en la estimacion teorica es el smmel valor de area del

suelo de la sala al igual que la seleccidén deldpmaterial de este.

Area Q@

Area del piso

214,60
Q. Cancel |

A

Figura 19. Ventana de ingreso del area del piso.

Fuente: Los Autores

o
(5]
X

E Material

Tipo de M aterial

Huormigon sin pintar: 00500 A

Hormigdn pintada: 00500
Ladrillo wizto zin pintar; (0,0500
Ladrilla wisto pintado: 0.0500
Revogue de cal v arena; 00575
Flaca de vezo [Durlock] 12mm a 10 cm: 0.0650
‘f'eso sobre metal desplegadol oosoo
Marmal o azulejo: 0,0500 fﬂ
== Madera en pareles [a 5 cm de la pared); 01925
M adera aglomerada en panel: 05375
Farquet: 0.0575
Farquet zobre azfalto; 0.0700
Farquet zobre listones: 01175
Alfombra de goma 0.5 cm; 0,0675
&lfombra de lana 1.2 ka/mz; 02676 &~

Figura 20. Ventana de ingreso del tipo de materialel piso.

Fuente: Los Autores
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Posteriormente se debe ingresar los datos del thehosala

Area del techo

2144

Ok

Cancel |

Figura 21. Ventana de ingreso del area del techouEnte: Los Autores

8 Material

Tipo de Material

Hormigar zin pintar; 00500
Harmigon pintado: I
Ladrilla wizha zin pintar; 0.0500
Ladrilla wista pintada: 00500
Revoque de cal v arena; 00575
Flaca de peso [Durlock) 12mm a 10 oo 0.0e50
Y'esn zobre metal desplegado:l oosoo
k armol o azule)o: 0.0500

== Madera en paneles (2 5 cmode la pared): 01925
M adera aglomerada en panel: 05375
Parquet: 00575
Farquet zobre asfalko; 00700
Farquet zobre listones: 01175
Alfombra de goma 0.5 e 00675
Alfombra de lana 1.2 kgdme: 02675 ™

Figura 22. Ventana de ingreso del tipo de materialel techo. Fuente: Los Autores
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Luego se nos presentara una ventana cuadriculadke de levantara el
plano de la sala, al igual que una pequeia verfaegresentara la leyenda del
mapa de ruido.

Figura 23.Ventana de ingreso del plano de sala. Foie: Los Autores
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En parte del programa se deben introducir todapdasdes de la sala con
sus respectivos valores de adsorcion. El procedimigara realizar una recta es:
dar clic con el boton izquierdo del ratén en @immde la pared y luego volvemos
a dar clic al ratén en punto final de la paredraRgemplificar este procedimiento
se realizar4 solo una de las paredes de la satstgriprmente se presentard la
sala en su totalidad.

Longitud: 4,735072

Area de la pared [metios cuadrados)

2592

0K | Cancel \

EE Material Izl |E,‘ [El

Tipo de Material de pared

Lahillu wislo sin pinlar, 0.0500
Ladiillo visto pintado: 00500 |
Mevogue de calw arena: 0.0575 '
Flaca de yeso [Durlock) 12mm 2 10 oz 00850
*feza zobre mckal deszpleoado: nosoo
K armnl noazlejr rLasnn ﬁ
Tt adora on pancles [a b om do la parcd); U159
R R | n.oA7n
| Pargust: 00575 ——
“f |Marguet sobre asfalto: 00700 R,
L |Parquet sobre listonss: 01175 =i
Alforbra de gorme 0.5 o 0.0G7S
Jasltombra de lana 1.2 kgifmd: o,
T

Figura 24. Ventana de ingreso de las paredes dedala. Fuente: Los Autores
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Plano culminado de la sala de la U.C.V.

_Hﬂﬂ

Figura 25. Imagen del plano terminado de la U.C.\ViFuente: Los Autores

El siguiente paso corresponde a la ubicacion déukges de ruido en
la sala y sus respectivas variables presentes gmo@so. Para ubicar las fuentes
se debe hacer clic con el boton derecho del ratofaecuadricula donde se
encuentre un extremo de la fuente y luego se Hacean el botén derecho del
raton en el extremo opuesto a este vértice, delivda de esta forma la dimensidn
completa de la fuente. Al igual que en el pasoramta continuacion se presenta
el proceso para colocar solo una de las fuentesteparmente sera presentado el

plano con la totalidad de las mismas.
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El primer caso es seleccionar las cuadriculas rcdales se encuentra la

fuente y posteriormente se nos presenta la setedeidfactor de directividad Q.

Factor de directividad:
7 )
Fi N\
£ bt
/ TN \
gl | \'f ] | ]
! l\ /J | g
1y b . /
b N /
A i
\\ .f'f
N
i)
02 ol
T
Aeeptar Cancelar

Figura 26. Ventana de seleccién del tipo del factate directividad. Fuente: Los Autores
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El siguiente valor a ingresar es gl dle la fuente

Figura 27. Ventana de ingreso de Lw de la fuente.uente: Los Autores
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Después de introducir todas las fuentes que easel particular de la
sala de maquinas del Aula Magna de la U.C.V. sabf&nemos.

Figura 28. Ventana de solo fuente sala de maquin&sC.V. Fuente: Los Autores
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Luego que las fuentes fueron colocadas en su lugaprograma
calculara la distribucion de los niveles de presipara esto es necesario el
oprimir la tecla “Espaciadora” en el teclado . Damdmo resultado en este caso,

lo siguiente:
1 B U (==
. 91.27138
. 81.48571
. 81.70004
. 81.91437
82.12869

§2,34303

8255735

8277168

Figura 29. Imagen que muestra la distribucion de Is niveles de presién calculado sala de

maquinas U.C.V. Fuente: Los Autores

De esta manera el programa calcula la distribud@miveles de presion
sonora dentro de una sala de maquinas. Si se quoaceer el valor exacto del
nivel de presion sonora de cada una de las ceddashtiene oprimiendo la tecla
“shift” y se desplaza el cursor del raton sobrecklslas deseadas y una pequefia
ventana en la parte superior izquierda nos mostla&spectivo valor en dB(A) y
su coordenada. Otro de resultados que arrojgoesteama es la recomendacion
el control de niveles de ruido o el uso de pratetauditiva, en caso de que los
valores no cumplan con lo establecido en la nokadiOVENIN 1565:95.
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Alerta

ADYERTENCIA:

Se recomienda el usode proteccion

auditiva para ezta areao técnicas de control
NOBMA COVEMNIN 1565:1995

A

Figura 30. Alerta de error. Fuente: Los Autores

4.7. ESTIMACION EXPERIMENTAL

En la estimacion experimental este programa permdder visualizar los
niveles previamente obtenidos de una manera grafiediante el uso de colores
y el levantamiento de un plano de en la ventahg@mdgrama, permitiendo una
visualizacion y manejo de dichos valores de unaem@amas comoda, herramienta

muy util cuando se poseen una gran cantidad decioeds.

En esta sesion del programa primero debemos irmgesgaalores maximos
y minimos obtenidos en las evaluaciones; en nueaso de ejemplo, los valores
son max=86,1 dB(A) y min= 92,8 dB(A), estos valosss introducen en las

ventanas que se despliegan después de la seléecthoha opcion.

Yalor minimo e dB

186.1]

kK Cancel

Figura 31. Ventana de ingreso del valor de presiésonora minino en la sala. Fuente:Los

Autores
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= EX]

Walor maximo en dB

92,4

(] 4 Cancel

W

Figura 32. Ventana de ingreso del valor de presiésonora maximo en la sala. Fuente: Los

Autores

Luego se desplegara una ventana igual a la ventiragreso del plano de
la sala de la seccion anterior (Fig. 23) con lsavae, que se desplegara la leyenda

de valores con los valores maximos y minimos estatibs previamente.

El ingresos de los valores correspondientes a daedps de la sala, se
realiza de la misma manera que para la estimaeiinica, solo que en este caso

no se pedird el tipo de material que conforma taghgFig. 25).

Luego debemos ubicar las fuentes sobre el plaHasdsmisma manera que

el caso anterior.(Fig. 28)

Por dltimo se introducirdn uno a uno los valoretepidos en la evaluacion
de la salas, dando doble click con el boton izgwiedel ratdbn hasta culminar

todos los puntos evaluados.
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Figura 33. Imagen que muestra ingreso de los val@sele los niveles de presion sonora,

evaluados en sala de maquinas U.C.V. Fuente: Lositdres
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CAPITULO V

RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez puesto en practica cada una de las &&cr@gperimentales
descritas en el capitulo metodolégico se muestraanéinuacion los resultados

con sus analisis.

5.1. VALORES EXPERIMENTALES

En este trabajo de investigacion se realizaros dvaluaciones: una en el
Hotel Paseo las Mercedes, ubicado en la avenidaipal de las Mercedes y la

otra en el Aula Magna de la Universidad CentraVdeezuela (UCV)

A continuacion se presentan las tablas de las skhdHotel Paseo las
Mercedes (Tabla 14) y Aula Magna-UCV (Tabla 15nde los valores son
expuestos de manera matricial para facilitar Soagibn y entendimiento en los
planos reales como en la Fig.34 y Fig.35, obtemelod puntos mediante el

sonémetro marca QUEST a un metro cuadradd)(@imseparacion.
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Figura 34. Plano del “Hotel Paseo las Mercedes’pa separacién de 1m2 y con coordenadas

numéricas. Fuente: Los Autores
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1, 2| 3| 4, 5| 6| 7| 8| 9| 10/ 11| 12| 13| 14| 15 16| 17| 18] 19| 20| 21| 22| 23

1 85,6/85,7/84,9/84,2/84,0

2 87,4/86,1/87,5/86,3| 85,8/ 83,1/ 84,2/ 87,5

3 86,6/87,3/84,6/84,9/85,6 84,8/84,4/ 85,0, 83,9

4 85,5/ 88,8| 85,5/85,9| 86,9/ 85,6| 84,9/ 89,0 85,9/83,7| 89,9

5|87,4/86,2| 86,2/ 84,9/ 88,3/ 85,1 85,2 86,6 85,2| 88,%85,5

6]85,9|85,9|85,6| 85,5/ 86,9/ 86,1 83,5 88,3/87,1 84,7,88,5/92,8
7185,8/85,5/86,7/86,9/87,9/82,2/85,2/87,9 86,7 87,1 88,1

8187,5/89,1 86,8/ 85,2/ 84,1/ 89,1/ 85,1 88,1 90,0/87,1 87,1

9187,4/87,0187,1 87,4/87,6/85,7/86,2|88,3/87,9 86,4/90,4| 87,4 88,487,5
10 88,0 84,8/ 84,9/91,8/86,5/87,8 88,6/91,7| 89,5| 87,4859
11 87,991,0/90,0/86,9/89,5/87,1] 89,0| 91,386,0 90,3
12 89,589,2/92,9/89,9/92,3/94,8| 93,9 | 92,086,1|88,9/84,0/ 84,8
13 87,985,8/94,4/85,5/86,7/89,1| 88,1 | 92,488,0/88,3/93,0 93,7
14 92,5 93,5/90,3 89,6 | 95,288,9 93,4/84,3|85,0/90,7
15 92,1 97,091,4 87,6 86,492,2
16 914 92,3/89,9 101,2 86,2 86,9
17 89,9 91,2/94,2 96,0 89,$88,9/86,9
18 94,5 96,4/93,1 92,8 86,387,3/89,1
19 94,092,0 101,0 98,3 86,8 89,1/ 87,2/ 86,6

Tabla 14. Hotel Paseo las Mercedes valores en dB(@Jn separacién de 1m2. Fuente: Los Autores
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Figura 35.Plano del Aula Magna con coordenadas numéas y separacién de un m2. Fuente: Los

Autores
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1] 2| 3] 4] 5] 6] 7
1 86,8 86,5/ 86,5/ 86,1
2 86,7/ 86,7/ 86,6/ 86,8| 86,8/ 86,6
3 87,2
4 87
5 87,6
6 87,6
7 87,7
8 87,8
9187,7/87,8
10)88,5] 89 89,1 89 | 89,5
11189,2/89,1 89,6
12|88,9| 89,2 91,4
131 91 | 91 93
14]90,8/90,6 91,6
15190,6/90,1 92,8
16192,7|191,1 90
17189,2|89,7/89,7/90,3| 91 | 90,7
18)89,4 90,3 90
19| 88,3| 88,6/ 88,2| 88,6/ 88,7| 88,7

Tabla 15. Aula Magna, valores en dB(A) con sepac@én de 1m”"2. Fuente: Los Autores

5.2. VALORES TEORICOS
Se muestran en las tablas siguientes los valoresil@ados mediante el programa

DIPRESON. Para ver los resultados grafica produaie la evaluacion con
DIPRESON ver anexos.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
1| 84,58 | 84,58 | 84,47 | 86,24 | 86,20 | 86,18 | 86,17 | 86,16 | 86,15 | 86,15 | 86,14 | 86,14 | 86,13 | 86,13 | 86,12 | 86,11 | 86,11 | 86,1 | 86,09 | 86,09 | 86,09 | 86,08
2| 85,38 | 85,38 | 84,71 | 86,30 | 86,23 | 86,20 | 86,19 | 86,17 | 86,17 | 86,17 | 86,16 | 86,15 | 86,14 | 86,13 | 86,13 | 86,12 | 86,11 | 86,11 | 86,1 | 86,1 | 86,09 | 86,09
3| 88,00 | 88,00 | 84,23 | 84,51 | 86,26 | 86,22 | 86,21 | 86,20 | 86,20 | 86,18 | 86,17 | 86,17 | 86,16 | 86,15 | 86,14 | 86,14 | 86,12 | 86,12 | 86,11 | 86,1 | 86,1 | 86,09
4| 85,43 | 85,43 | 84,76 | 84,50 | 86,28 | 86,25 | 86,23 | 86,23 | 86,22 | 86,21 | 86,20 | 86,19 | 86,18 | 86,17 | 86,15 | 86,14 | 86,13 | 86,12 | 86,12 | 86,11 | 86,1 | 86,1
5| 84,72 | 84,72 | 84,60 | 84,49 | 86,30 | 86,28 | 86,27 | 86,27 | 86,27 | 86,26 | 86,25 | 86,23 | 86,21 | 86,19 | 86,17 | 86,16 | 86,15 | 86,14 | 86,13 | 86,12 | 86,11 | 86,1
6| 84,63 | 84,64 | 84,68 | 84,61 | 84,44 | 86,32 | 86,31 | 86,32 | 86,34 | 86,35 | 86,32 | 86,28 | 86,24 | 86,22 | 86,19 | 86,18 | 86,16 | 86,15 | 86,14 | 86,13 | 86,12 | 86,11
7| 81,98 | 84,79 | 84,70 | 84,58 | 84,49 | 86,36 | 86,36 | 86,40 | 86,51 | 86,60 | 86,49 | 86,36 | 86,29 | 86,25 | 86,22 | 86,2 | 86,18 | 86,16 | 86,15 | 86,14 | 86,13 | 86,12
8| 82,93 | 82,93 | 85,00 | 84,72 | 84,56 | 86,42 | 86,42 | 86,50 | 86,91 | 87,00 | 86,89 | 86,45 | 86,34 | 86,28 | 86,25 | 86,22 | 86,20 | 86,18 | 86,16 | 86,15 | 86,13 | 86,12
9| 85,74 | 85,74 | 8339 | 82,17 | 84,62 | 84,50 | 86,48 | 86,56 | 86,96 | 87,00 | 86,93 | 86,5 | 86,38 | 86,32 | 86,28 | 86,25 | 86,22 | 86,2 | 86,18 | 86,16 | 86,14 | 86,13
10| 87,00 | 87,00 | 84,17 | 82,33 | 81,66 | 84,51 | 86,53 | 86,57 | 86,68 | 86,77 | 86,65 | 86,51 | 86,42 | 86,37 | 86,32 | 86,29 | 86,25 | 86,23 | 86,2 | 86,18 | 86,16 | 86,14
11 86,64 | 86,67 | 86,67 | 86,62 | 86,55 | 86,48 | 86,43 | 86,38 | 86,34 | 86,29 | 86,26 | 86,22 | 86,19 | 86,17 | 86,15
12 86,38 | 86,43 | 86,42 | 86,36 | 86,27 | 86,58 | 86,52 | 86,46 | 86,40 | 86,35 | 86,29 | 86,25 | 86,21 | 86,18 | 86,16
13 86,27 | 86,80 | 86,75 | 86,61 | 86,46 | 86,36 | 86,28 | 86,22 | 86,14 | 86,04 | 86,34 | 86,28 | 86,23 | 86,2 | 86,17
14 87,01 | 87,26 | 87,43 | 87,04 | 86,73 | 86,58 | 86,54 | 86,50 | 86,36 | 86,18 | 86,03 | 85,93 | 85,86 | 85,81 | 85,78
15 88,56 | 93,00 | 88,86 | 87,69 | 87,05 | 86,87 | 87,08 | 93,00 | 86,89 | 86,39 | 86,12 | 85,97 | 85,88 | 85,82 | 85,78
16 91,28 | 93,00 | 91,30 | 88,85 | 87,30 | 87,15 | 88,26 | 93,00 | 88,10 | 86,63 | 86,18 | 85,99 | 85,89 | 85,83 | 85,79
17 91,28 | 93,00 | 91,30 | 88,05 | 87,30 | 87,15 | 88,26 | 93,00 | 88,10 | 86,62 | 86,18 | 85,99 | 85,89 | 85,83 | 85,79
18 88,56 | 93,00 | 88,59 | 87,33 | 87,05 | 86,86 | 87,07 | 93,00 | 86,88 | 86,39 | 86,11 | 85,96 | 85,88 | 85,82 | 85,78
19 87,00 | 87,25 | 87,04 | 86,61 | 86,28 | 86,56 | 86,53 | 86,49 | 86,35 | 86,17 | 86,03 | 85,92 | 85,86 | 85,81 | 85,77

Tabla 16. Valores tedricos del “Hotel

Paseo las Meedes”, en dB(A), con separacién de 1m2

. Fuenteos Autores
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1 2 3 4 5 6 7

1 81,27/81,27/81,27| 81,27
2 81,28 81,28/ 81,28 81,27
3 81,29 81,29 81,29 81,28
4 81,3| 81,3 81,3 81,
5 81,3281,32/81,32/ 81,31
6 81,3581,35/81,34/81,33
7 81,4| 81,3981,38/81,36
8| 81,4| 81,4481,47/81,49/81,48/81,44/81,41
9181,46/81,57/81,69 81,7 | 81,6981,57|81,47
10|81,53/81,87 82,22 81,87/81,54
11)81,57/81,90 82,26 81,92 81,59
12181,57/81,70[ 81,83 81,85/81,84/ 81,72 81,6
13|81,59/81,68/ 81,76 81,8| 81,7981,73/ 81,65
14)181,66/81,77;81,8881,95/81,94/ 81,87/ 81,76
15|81,76/81,95/82,17| 82,34/ 82,34/ 82,17/ 81,95
16| 81,9 | 82,94 82,24
17|82,03/82,58 82,58
18|82,09/82,76 82,71
19]82,04/82,59 82,6
20(81,91|82,26 82,29
21)|81,79/81,99 82,25/ 82,45/ 82,48 82,31 82,07
22(81,6981,84/82,04|82,23/82,31) 82,31 82,05
23|81,61/81,76/82,13 82,77 82,41
24|181,55/81,67| 82,03 82,67 82,33
25(81,49/81,57| 81,7 | 81,8581,93/ 81,98 81,8
26|81,44/81,48/81,53/81,59/81,62/ 81,61 81,56
27 81,47 81,48/ 81,48 81,46
28 81,4| 81,4181,41/ 81,39
29 81,36 81,36/81,36/ 81,36
30 81,33 81,33/81,33 81,33
31 81,3181,31/81,31/81,31
32 81,3] 81,3 81,3 81,7
33 81,28 81,28/ 81,28/ 81,28

Tabla 17. Valores tedricos del “Aula Magna”, en dB{), con separacién de 1m”2.

Fuente: Los Autores
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5.3. CARACTERIZACION POR BANDAS DE FRECUENCIA

Para poder tener un conocimiento mas amplio selbcentrol de ruido, es importante
realizar el estudio por bandas de frecuencias ya quoporciona un mejor
entendimiento de los materiales de absorcion dépoonocer el comportamiento por
niveles de frecuencia. A continuacion se preselasntipos de fuentes y su respectiva
distribucion en la sala:

Tipos de fuentes de la sala de enfriadores de dgjuaula magna (Figura 36):

Al, A2, A4, A5: Bomba centrifuga, Marca Westingheupotencia de 25 Hp, 2925
RPM. Serial: 1-1353035, cada una con un valor dengta sonora de Lw= 80,59 dBA
A3: Enfriador de agua, Marca YORK, capacidad detéd@ladas, Lw= 90,31dBA

L] 1]

Al A2

A7

[][]

L4 A8

Figura 36. FiguraDistribucién de las fuentes de rudo en la sala del Aula Magna. Fuente: Autores
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Tipos de fuentes de la sala de enfriadores de @gJuiRaseo las Mercedes (Figura 37):
B1: Motor, General Electric, potencia 60 Hp, modg@257XHIA, Lw= 86,99 dBA

B2: Bomba centrifuga Marca SIEMENS, potencia déif0Lw= 87,6 dBA

B3: Bomba Centrifuga, Marca Aurora, potencia, 60 tdpdelo 344ASF, Lw=87,6dBA
B4, B5: Enfriador de agua, Marca Trane, modelo RTEH®una capacidad instalada de
175 toneladas, Lyw 93,02 dBA y Lw= 92,88 dBA.

Figura 37. Distribucién de las fuentes de ruido efa sala del Hotel Paseo las Mercedes. Fuente: Los

Autores

En el conjunto de Tabla se muestran por fuentegatacterizacion por bandas de
frecuencias a tercios de octavas en un rango del30 dBA.
Sala Aula Magna —UCV (Figura 36 )
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Tabla 18. Caracterizacién por banda de

frecuencia Bomba Al. Fuente: Los Autores

Tabla 20. Caracterizacion por banda de

frecuencia Bomba A3. Fuente: Los Autores

Nivel de :

Frecuencia Presion _ N|vell ge

(H2) sonora dBA Frecuencia Presion
16 417 (H2) sonora dBA
31,5 458 16 80,8
63 68.5 31,5 46,4
125 70,3 63 69,1
250 76.1 125 78,4
500 79,5 250 79,2
1000 81,1 500 80
2000 831 1000 48,2
4000 77.7 2000 88,5
8000 76,8 4000 81
16000 52,4 8000 71
16000 55,5

Tabla 19.Caracterizacién por banda de Tabla 21. Caracterizacién por banda de

frecuencia Bomba A2. Fuente: Los Autores frecuencia enfriador de Agua A4. Fuente:

Los Autores

Nivel de Nivel de

Frecuencia Presion Frecuencia Presién
(Hz) sonora dBA (Hz2) sonora dBA
16 47,9 16 39,7
31,5 44,6 31,5 43,6
63 70,8 63 67,1
125 73,5 125 72,3
250 76,4 250 76,9
500 83,3 500 80,9
1000 81,7 1000 84,7
2000 82,8 2000 86,6
4000 76,8 4000 80,8
8000 68 8000 70,3
16000 55 16000 57
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Tabla 22.Caracterizacion por banda de frecuencia Boba A5. Fuente: Los Autores

Frecuencia

(Hz) Lp
16 56,1
31,5 45
63 69,1
125 74,8
250 77,5
500 80,4
1000 84
2000 86,3
4000 80,9
8000 69,9
16000 56,3

Sala Hotel Paseo las Mercedes (Figura 37)

Tabla 23.Caracterizacion por banda de Tabla 24. Caracterizacion por banda de

frecuencia Motor B1. Fuente: Los Autores frecuencia Bomba B2. Fuente: Los Autores

Nivel de Nivel de
Frecuencia Presion Frecuencia Presién
(Hz) sonora dBA (H2) sonora dBA
16 46,9 16 54,6
31,5 48,2 31,5 51,1
63 62 63 62
125 68,2 125 67,5
250 74 250 78,6
500 78 500 83,9
1000 80,6 1000 83,2
2000 79,5 2000 81
4000 73,8 4000 75,4
8000 65,8 8000 68,5
16000 53,7 16000 60,4




Nivel de
Frecuencia Presion
(Hz2) sonora dBA

16 50,2
31,5 48,6
63 66,4
125 68,3
250 80,7
500 81,7
1000 80,6
2000 77,8
4000 71,4
8000 62,7
16000 50,3

Tabla 25. Caracterizacion por banda de

frecuencia Bomba B3. Fuente: Los Autores

Tabla 26. B4 Caracterizaciéon por banda de

frecuencia Enfriadores de agua. Fuente: Los

Autores

Nivel de
Frecuencia Presién
(H2) sonora dBA

16 53,5
31,5 48,2
63 65,5
125 64,8
250 82,6
500 84,8
1000 85,9
2000 79,3
4000 69,1
8000 58,1
16000 46,2

Nivel de
Frecuencia Presion
(Hz) sonora dBA
16 56,5
31,5 49,6
63 62,7
125 63
250 83,3
500 97,6
1000 93
2000 79,8
4000 68,1
8000 57,2
16000 48,3

Tabla 27.B5 Caracterizacion por banda de frecuencianfriadores de agua. Fuente: Los Autores
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5.4. EVALUACION DE LA PRECISION DEL PROGRAMA

Los 211 puntos experimentales fueron comparada@s eaiuar la proximidad de
los datos obtenidos mediante el programa. A coatidm se muestran los
parametros estadisticok;, E; y E; para cada sala de maquina, siendo el error
porcentual promedide;, error porcentual absoluto promedi, la desviacion
estandar del error porcentual promeBioLa ponderacion viene dada por el error

porcentual absoluto promedio
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Puntos| Valores Experimentales Valores Teéricos E1 | E2 | E3
(dBA) (dBA) (%) | (%) | (%)
1 84,72 84,8 0,090,09| 4,94
2 84,63 84,9 0,320,32| 3,99
3 81,98 89 8,56 8,56/ 39,02
4 82,93 86,6 4,434,43| 4,45
5 85,74 87,1 1,591,59| 0,53
6 84,58 88,3 4,404,40| 4,33
7 85,38 86,2 0,960,96| 1,84
8 88 88,1 0,110,11| 4,85
9 85,43 90 5,355,35| 9,20
10 84,72 87,1 2,812,81| 0,24
11 84,64 87,1 2,912,91| 0,35
12 84,79 86,7 2,2%2,25| 0,00
13 82,93 87,9 5,995,99/13,52
14 85,74 88,3 2,992,99| 0,45
15 84,47 87,9 4,064,06| 3,04
16 84,71 86,4 2,002,00/ 0,10
17 84,23 90,4 7,337,33| 25,09
18 84,76 87,4 3,113,11| 0,64
19 84,6 88,4 4,494,49| 4,73
20 84,68 87,5 3,333,33| 1,03
21 84,7 85,9 1,421,42| 0,81
22 85 87,4 2,822,82| 0,26
23 83,39 89,5 7,337,33/ 25,11
24 84,17 91,7 8,958,95|/43,96
25 86,24 87,5 1,461,46| 0,73
26 86,3 85,8 -0,580,58| 8,39
27 84,51 85,9 1,641,64| 0,45
28 84,5 87,4 3,433,43| 1,24
29 84,49 91,8 8,6%8,65|40,14
30 84,61 86,5 2,232,23| 0,01
31 84,58 87,8 3,813,81| 2,22
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Continuacién de tabla

Puntos| Valores Experimentales Valores Teéricos E1 | E2 | E3
(dBA) (dBA) (%) | (%) | (%)

32 84,72 88,6 4,584,58| 5,12
33 86,2 87 0,93 0,93| 1,93
34 86,23 89,1 3,333,33| 1,02
35 86,26 85,5 -0,880,88| 10,22
36 86,28 85,9 -0,440,44| 7,60
37 86,3 86,2 -0,120,12| 5,92
38 84,44 85,5 1,261,26| 1,13
39 84,49 86,6 2,502,50| 0,03
40 84,56 87,4 3,363,36| 1,09
41 84,62 85,6 1,161,16| 1,34
42 86,18 88 2,112,11| 0,04
43 86,2 87,1 1,041,04| 1,62
44 86,22 86,8 0,670,67| 2,70
45 86,25 86,7 0,520,52| 3,22
46 86,28 85,6 -0,790,79| 9,64
47 86,32 86,2 -0,140,14| 6,03
48 86,36 88,8 2,832,83| 0,26
49 86,42 87,3 1,021,02| 1,68
50 84,5 86,1 1,891,89| 0,18
51 84,51 85,7 1,411,41| 0,82
52 86,19 85,2 -1,151,15(12,01
53 86,23 86,9 0,780,78| 2,37
54 86,27 85,5 -0,890,89(10,30
55 86,31 84,9 -1,681,63|15,60
56 86,36 85,5 -1,001,00( 10,97
57 86,42 84,6 -2,112,11|19,56
58 86,48 87,5 1,181,18| 1,29
59 86,53 84,9 -1,881,88|17,64
60 86,56 88,1 1,781,78| 0,29
61 86,57 84,2 -2,742,74| 25,54
62 86,64 88,1 1,691,69| 0,40
63 86,38 92,2 6,746,74|19,55
64 86,27 86,2 -0,080,08| 5,75
65 87,01 93,1 7,007,00(21,93
66 88,56 91,2 2,982,98| 0,44
67 91,28 85,9 -5,895,89|67,41
68 91,28 84,9 -6,996,99| 86,60
69 88,56 86,3 -2,552,55(23,70
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Continuacién de tabla

Puntos| Valores Experimentales Valores Teoéricos E1 | E2 E3
(dBA) (dBA) (%) | (%) | (%)
70 86,96 87,1 0,16 0,16 4,6b
71 86,68 87,5 0,95 0,95 1,88
72 86,67 92,4 6,61 6,61 1845
73 86,43 86,4 -0,080,03| 5,53
74 86,8 86,9 0,12 0,12 4,84
75 87 92,8 6,67 6,67 18,93
76 86,77 84,4 -2,782,73| 25,48
77 86,67 88 153 153 0,61
78 86,42 87,6 1,37 1,3y 0,90
79 86,75 86,9 0,17 0,1y 4,59
80 86,62 88,3 1,94 194 0,14
81 86,36 91,4 584 584 12,39
82 86,61 86 -0,70 0,70| 9,12
83 87,04 96,4 10,7510,75| 71,19
84 87,69 94,2 7,42 7,42 26,09
85 88,85 88,3 -0,620,62| 8,62
86 88,05 87,9 -0,170,17| 6,18
87 87,33 87,4 0,08 0,08 5,00
88 86,61 84,8 -2,092,09| 19,41
89 86,5 88,5 2,31 2,31 0,00
90 86,51 85 -1,7%1,75| 16,50
91 86,55 93 745 7,45 26,38
92 86,27 97 12,4412,44/ 102,44
93 86,46 88,9 2,82 282 0,26
94 86,73 94 8,33 8,38 36,80
95 87,05 92,3 6,03 6,08 13,40
96 87,3 84,2 -3,55 3,55 | 34,43
97 87,3 86,9 -0,46 0,46 | 7,70
98 87,05 84,1 -3,393,39| 32,55
99 86,28 87,6 153 153 0,62
100 86,38 84,7 -1,941,94| 18,16
101 86,42 83,9 -2,922,92| 27,38
102 86,48 93,7 8,33 8,35 36,39
103 86,58 92,1 6,3 6,38 16,48
104 86,36 89,5 3,64 364 174
105 86,32 85,2 -1,301,30| 13,06
106 86,37 85,9 -0,540,54| 8,18
107 86,43 90,7 494 494 6,89
108 86,52 92,5 6,91 6,91 21,12
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Continuacién de tabla

Puntos| Valores Experimentales Valores Teéricos E1 | E2 E3
(dBA) (dBA) (%) | (%) | (%)
109 86,28 86,3 0,02 0,02 5,26
110 86,54 92 6,31 6,31 15%
111 87,08 91,4 496 4,96 6,99
112 88,26 86,9 -1,541,54| 14,88
113 88,26 85,1 -3,58 3,58 | 34,77
114 87,07 86,1 -1,111,11| 11,77
115 86,53 82,2 -5,00 5,00 | 53,59
116 86,32 83,7 -3,04 3,04 | 28,64
117 86,38 85 -1,60 1,60| 15,32
118 86,46 93,5 8,14 8,14 33,94
119 86,22 87,3 1,25 125 1,18
120 86,5 98,3 13,6413,64| 128,26
121 86,49 89,1 3,02 3,02 0,49
122 86,25 88,5 261 261 0,09
123 86,29 89,9 4,18 4,18 3,49
124 86,34 84,3 -2,36 2,36 | 21,89
125 86,4 90,3 451 451 4,838
126 86,14 89,1 3,44 3,44 1,25
127 86,36 101 16,9516,95| 214,21,
128 86,22 85,5 -0,840,84| 9,93
129 86,35 89,6 3,76 3,76 2,10
130 86,04 86,6 0,65 0,65 2,77
131 86,26 93,4 8,28 8,28 35,53
132 86,29 95,2 10,3310,33| 64,15
133 86,34 87,2 1,00 1,00 1,74
134 86,03 92,8 7,87 7,8y 30,84
135 86,25 84,8 -1,681,68| 15,98
136 85,93 96 11,7211,72| 88,41
137 86,23 89,1 3,33 3,33 1,02
138 85,86 101,2 17,8/717,87, 241,80
139 85,88 89,9 4,68 4,68 5,59
140 85,89 89,9 4,61 4,6y 5,58
141 85,89 85,2 -0,800,80| 9,73
142 85,88 83,5 -2,77 2,77 | 25,88
143 85,86 85,6 -0,300,30| 6,86
144 85,81 86,8 1,15 1,15 1,3%
145 85,82 94,5 10,1110,11| 60,81
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Continuacién de tabla

Puntos| Valores Experimentales Valores Teéricos E1 | E2 | E3
(dBA) (dBA) (%) | (%) | (%)

146 85,83 90 4,86 4,86| 6,46
147 85,83 85,1 -0,850,85| 10,03
148 85,82 85,2 -0,720,72| 9,23
149 85,81 85,8 -0,010,01| 5,42
150 85,79 84,9 -1,041,04| 11,25
151 85,78 85,6 -0,210,21| 6,38
152 85,77 84 -2,062,06| 19,18
TOTAL 2,321 3,39| 4,14

Tabla 28. Evaluacion de la precision de DIPRESON otra la data experimental de 152

obtenida en el Hotel Paseo las Mercedes. Fuente:d.dAutores
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Seguidamente se representan los valores obtenidassala de maquina del Aula
Magna de la Universidad Central de Venezuela.

Tabla 29. Evaluacion de la precision de DIPRESON otra la data experimental de 59

obtenida en el Aula Magna de la UCV. Fuente: Los Aares

Puntos| Valor Experimental | Valor Teérico| E1 | E2 | E3
(dBA) (dBA) (%) | (%) | (%)
1 87,7 81,76 -6,773%,77| 1,26
2 88,5 81,9 -7,4587,46/0,19
3 89,2 82,03 -8,038,04| 0,02
4 88,9 82,09 -7,66 7,60,06
5 91 82,04 -9,8410,85| 3,8
6 90,8 81,91 -9,7919,79| 3,59
7 90,6 81,79 -9,72/M,72| 3,34
8 92,7 81,69 -11,8811,9/15,8
9 89,2 81,61 -8,5098,51| 0,37
10 89,4 81,55 -8,788,78/0,78
11 88,3 81,49 -7,712,71/0,03
12 86,7 81,44 -6,06B,07| 3,35
13 87,2 81,57 -6,45®,46| 2,08
14 87 81,87 -5,8975,9| 4
15 87,6 81,90 -6,506,51|1,93
16 87,6 81,70 -6,73%,74|1,35
17 87,7 81,68 -6,864,86| 1,07
18 87,8 81,77 -6,86%,87| 1,06
19 87,8 81,95 -6,66%,66| 1,52
20 89 82,94 -6,80%,81|1,18
21 89,1 82,58 -7,318,32/0,34
22 89,2 82,76 -7,22 7,20,46
23 91 82,59 -9,2438,24/1,81
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Puntos | Valor Experimental | Valor Tedrico| E1 E2 | E3
(dBA) (dBA) (%) | (%) | (%)
24 90,6 82,26 -9,209,21/1,71
25 90,1 81,99 -9,0019 | 1,22
26 91,1 81,84 -10,140,2|5,14
27 89,7 81,76 -8,853,85/0,91
28 88,6 81,57 -7,939,93| O
29 86,7 81,47 -6,035,03| 3,48
30 89,6 82,04 -8,438,44/0,29
31 89,7 82,13 -8,43%,44/ 0,29
32 90,3 82,03 -9,158,16| 1,59
33 88,2 81,7 -7,37 7,3D,28
34 86,8 81,4 -6,2216,22| 2,81
35 86,6 81,49 -5,9015,9 | 3,99
36 90,3 82,23 -8,938,94| 1,08
37 88,6 81,85 -7,619,62| 0,08
38 86,8 81,48 -6,12%,13| 3,13
39 86,5 81,39 -5,908%,91| 3,96
40 86,8 81,48 -6,12%,13| 3,13
41 89,1 82,34 -7,587,59| 0,1
42 91 82,31 -9,5490,55| 2,73
43 90 82,77 -8,033,03| 0,02
44 89,8 82,67 -7,94 7,940
45 88,7 81,93 -7,632,63/0,07
46 86,5 81,38 -5,91/%,92| 3,91
47 86,8 81,44 -6,17%,18| 2,97
48 89 82,17 -7,6747,67) 0,05
49 90,7 82,31 -9,25 9,23 ,83
50 88,7 81,98 -7,57&,58| 0,1
51 86,6 81,36 -6,055,05| 3,41
52 86,6 81,41 -5,99%,99| 3,63
53 89,5 81,95 -8,43@,44/0,29
54 89,6 82,24 -8,2148,21| 0,1
55 91,4 82,58 -9,65 9,63,07
56 92 82,77 -10,0810 | 4,56
57 91,6 82,6 -9,829,83| 3,72
58 92,8 82,29 -11,331,3/11,8
59 90 82,07 -8,81/18,81| 0,84
TOTAL -7,89| 7,891,47
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Posteriormente se representa graficamente la dderede los valores
experimentales y los valores tedricos de la sdl&ldeel Paseo las Mercedes y la
sala del Aula Magna

Niveles de Presion sonora Sala de Maquinas
Aula Magna UCV
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Figura 38. Valores Experimentales y Tedricos de lsala del Aula Magna. Fuente: Los

Autores
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Figura 39. Valores Experimentales y Tedricos de Isala del Hotel Paseo las Mercedes.

Fuente: Los Autores
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5.5. ANALISIS DE RESULTADOS

Al observar los decibeles de ambas salas de nmagjdien las tablas 14 y 15 es
posible distinguir unos valores mas altos de ®swentorno, eso pudo deberse a
espectros de ruidos externos como tales como:ngincd desempefio de trabajo
de los técnicos, los valores de ruido aleatori@snlio de rendimiento de los
equipos de enfriadores de agua debido a que lardlEmaria en el transcurso del

dia.

En las tablas 14 y 15 se observa la falta deogsudé estudios debido a la
dificultad de instalacion del sondmetro. Posteremte, se observa como el
programaDIPRESON facilita al usuario a obtener una distribuciériata la sala

(Tabla 16 y 17), lo que nos permite tener un mayiberio de evaluacion a la

hora de generar control.

La caracterizacion por bandas de frecuencia aparten estudio detallado de la
distribucion del ruido en las salas estudiadasrmpe a futuros estudios
seleccionar adecuadamente los materiales de calrsopara su respectivo

control.

En primera instancia la evaluacion del programéaesala de maquina del Hotel
Paseo las Mercedes (Tabla 28) obtuvo un desempmiiaurt error porcentual
promedio de un 2,32%, seguido por el error potumdrabsoluto promedio con
3,39% y con una desviacion estandar del error ptwaepromedio de 4,14 %. Se
constata que los valores de la sala varian comadignente, debido a la

geometria de la sala y la inadecuada ubicacioagifuentes de ruido.

Los datos obtenidos en la sala de maquina del Magna de la Universidad
Central de Venezuela (Tabla 29) presentaron urengiesfio con un error
porcentual promedio de un -7,89 %, seguido pogredr porcentual absoluto
promedio con 7,89% y con una desviacion estandasro® porcentual promedio
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de 1,47%. En este caso, la sala presenté valoremdémeos debido a la
distribucion de las fuentes y presentd una geomattécuada.

Es importante destacar que a pesar de la desvianitos valores existe una gran
aproximacion de los datos en la sala de maquinblotel Paseo las Mercedes ver
figura 39. Sin embargo en el caso de la figura &8 importante destacar las
variables que pueden afectar los resultados dglamta:

e El usuario solamente puede introducir las rectaslenentro de cada
cuadrado. Al mismo modo, a la hora de colocar lestes solo puede
introducirlas de forma rectangular.

* Al momento de calcular las distancias entre el @panévaluar y la fuente,
no calcula los valores a través de paredes ni lealaurefraccion de las
salas.

 DIPRESON calcula las distancias de las fuentes deema puntual esto
quiere decir que calcula el centro de cualquientiientroducida por el

usuario.

Todas estas variables no se pudieron evitar debldacomplejidad de la interfaz
grafica.

Los altos niveles de presién sonora obtenidos dmaamsalas son indicativos del

incumplimiento del marco legal.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

Después de haber culminado este Trabajo Especi@tatio, se llegd a las

siguientes conclusiones:

* El uso de la metodologia desarrollada permite Euaxion de los
niveles de presién sonora en salas de maquinasindemanera
secuencial, permitiendo el ahorro de tiempo y sxsIr

e« Los resultados arrojados por el programa DIPRESGa la
prediccidon de niveles de presiéon sonora, arrojam diferencia de
2,32 — 7,89%, comparados con datos obtenidos daeaewanes en
campo. Esta diferencia es bastante aceptable paraoede este
programa en el area de higiene y seguridad indlistri

* El programa DIPRESON puede ser utilizado para qmedos
niveles de presion sonora para cualquier fuente urerrecinto
cerrado.

» La representacion grafica de los datos obtenidosvekiaciones de
niveles de presion sonora en salas de maquinagifafsan gran
medida el analisis de dichos resultados, y la ta®madecisiones
adecuadas para su control.

* Los modelos tedricos actuales de prediccion delesvee presion
sonora caracterizan la fuente como fuentes purstuaje
omnidireccionales, lo cual dista mucho de la realid

* El programa DIPRESON puede ser utilizado para mieda
distribucion de niveles de presion sonora en siamaquinas en su
fase de disefio.
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* En nuestro pais el desarrollo y estudio de logles/de presion
sonora en salas de maquinas de la industria, e esuag0.
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6.2.

RECOMENDACION

Se recomienda la creacion de un banco de prueleggeymita la
caracterizacion de una amplia gama de fuentesidie para de esta
manera obtener valores mas apropiados para sionggc De manera
tal que permita al programa DIPRESON, una mayoctéxd a la hora
de predecir niveles de ruido.

Realizar estudios en las geometrias de salasmdainas, para
determinar cuéles de estas son las mas favoralds distribucion

uniforme de los niveles de presion sonora.

Buscar la cooperacion de otras disciplinas, como ggemplo la
licenciatura en computacion, para la ayuda técsicproyectos de este
tipo. Con su ayuda se podra mejorar la interfaZiggralel programa

DIPRESON, permitiendo su uso de manera mas ageadabl

Recomendar el uso del programa a institutos coméNBISASEL

(Instituto Nacional de Prevencién, Salud y Segufidaborales) y
empresas de la rama de la seguridad industried, ¢ esta manera
poder probar la aplicacion de este programa almero mayor de

salas.

Se recomienda continuar con el desarrollo de estgragma, y

agregarle funciones como por ejemplo determinapéo8les de ruido.
Fomentar estudios en nuestro pais en lo que resadathigiene y

seguridad industrial, y mas especificamente enquiédt de

distribucion y control de ruido.
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A.1. LISTADO CODIGO FUENTE DEL PROGRAMA “DIPRESON”

Listamos el codigo fuente del programa para elutdlde la distribucion de

presion sonora.

Introduccion de datos, Area de las paredes y \@laBA

namespace Grid

{

public  partial class Leyenda : Form

{

public Leyenda()

{

InitializeComponent();
Color c¢= Color .FromArgb(183, 200, 255);
pictureBox8.BackColor = c;
pictureBox7.BackColor = c;
pictureBox6.BackColor = c;
pictureBox5.BackColor = c;
pictureBox4.BackColor = c;
pictureBox3.BackColor = c;
pictureBox2.BackColor = c;
pictureBox1.BackColor = c;

}

public  void UpdateLeyenda( float minValue, float maxValue)
{

List <PictureBox >boxes= new List <PictureBox >();
boxes.Add(pictureBox1);

boxes.Add(pictureBox2);

boxes.Add(pictureBox3);

boxes.Add(pictureBox4);

boxes.Add(pictureBox5);

boxes.Add(pictureBox6);

boxes.Add(pictureBox7);

boxes.Add(pictureBox8);

float value = minValue;
float rango = (maxValue - minValue);
foreach ( PictureBox box in boxes)

{

float v = (value - minValue) / rango;

float R = Microsoft.Xna.Framework. MathHelper .Clamp(1 - v +
0.7f, 0, 1); IIvl3;

float G = Microsoft.Xna.Framework. MathHelper .Clamp(v, 0, 1); I
v/3+1/3f

if ( float .IsNaN(R)) R =0;
if ( float .IsNaN(G))G =0;
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Color ¢ = Color .FromArgh(255, ( int )(R * 255), ( int )(G * 255),

0);

box.BackColor = c;

value +=rango / 7;

}

float Textl = minValue + rango * (0 / 7f);
float Text2 = minValue + rango * (1 / 7f);
float Text3 = minValue + rango * (2 / 7f);
float Text4 = minValue + rango * (3 / 7f);
float Text5 = minValue + rango * (4 / 7f);
float Text6 = minValue + rango * (5/ 7f);
float Text7 = minValue + rango * (6 / 7f);
float Text8 = maxValue;

labell.Text = Text1l.ToString();

label2. Text = Text2.ToString();

label3.Text = Text3.ToString();

labeld.Text = Text4.ToString();

label5.Text = Text5.ToString();

label6.Text = Text6.ToString();

label7.Text = Text7.ToString();

label8.Text = Text8.ToString();

}
}
}

namespace Grid

partial class InputBox

{

/Il <summary>

/Il Required designer variable.

/Il </summary>

private  System.ComponentModel. IContainer ~ components = null

/Il <summary>

/Il Clean up any resources being used.

/Il </summary>

/Il <param name="disposing"> true if managed resources should be

disposed; otherwise, false. </param>

protected override  void Dispose( bool disposing)
{

if (disposing && (components != null 1))

components.Dispose();

}

base .Dispose(disposing);

#region Windows Form Designer generated code

/Il <summary>

/Il Required method for Designer support - do not modi fy
/Il the contents of this method with the code editor.

Il </summary>

private  void InitializeComponent()

{
this .textBox1 = new System.Windows.Forms. TextBox ();
this .buttonl = new System.Windows.Forms. Button ();
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this .button2 = new System.Windows.Forms. Button ();

this .labell = new System.Windows.Forms. Label ();

this .SuspendLayout();

1

/I textBox1

1

this .textBoxl1.Location = new System.Drawing. Point (12, 42);
this .textBox1.Name = "textBox1" ;

this .textBox1.Size = new System.Drawing. Size (412, 20);

this .textBox1.Tablndex = 0;

this .textBox1.TextChanged += new
System. EventHandler (this .textBox1l TextChanged);

1

// button1

1

this .buttonl.Location = new System.Drawing. Point (234, 68);
this .buttonl.Name = "button1"

this .buttonl.Size = new System.Drawing. Size (92, 24);

this .buttonl.Tablndex = 1;

this .buttonl.Text = "OK";

this .button1.UseVisualStyleBackColor = true ;

1

// button2

1

this .button2.Location = new System.Drawing. Point (332, 68);
this .button2.Name = "button2"

this .button2.Size = new System.Drawing. Size (75, 23);

this .button2.Tablndex = 2;

this .button2.Text = "Cancel" ;

this .button2.UseVisualStyleBackColor = true ;

this .button2.Click += new
System. EventHandler (this .button2_Click);

1

/' labell

1

this .labell.AutoSize = true ;

this .labell.Location = new System.Drawing. Point (13, 8);
this .labell.Name = “labell" ;

this .labell.Size = new System.Drawing. Size (35, 13);

this .labell.Tablndex = 3;

this .labell.Text = "labell" ;

1

/I InputBox

1

this .AutoScaleDimensions = new System.Drawing. SizeF (6F, 13F);
this .AutoScaleMode = System.Windows.Forms. AutoScaleMode .Font;
this .ClientSize = new System.Drawing. Size (437, 107);

this .Controls.Add( this .labell);

this .Controls.Add( this .button2);

this .Controls.Add( this .buttonl);

this .Controls.Add( this .textBox1);

this .Name = "InputBox" ;

this .RightToLeft = System.Windows.Forms. RightToLeft  .No;

this .StartPosition =
System.Windows.Forms.  FormStartPosition .CenterScreen,;

this .Text=  "Area" ;

this .TopMost= true ;
this .Load += new System. EventHandler (this .Input_Load);
this .ResumeLayout( false );
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this .PerformLayout();

}

#endregion

private  System.Windows.Forms. TextBox textBox1;
private  System.Windows.Forms. Button buttonl;
private  System.Windows.Forms. Button button2;
private  System.Windows.Forms. Label labell;
}

}

Introduccion de Material

namespace Grid

{

public  partial class Material : Form

{

public  String alpha;

public float alphanum;

public Material()

{

InitializeComponent();

}

public  DialogResult

{
this .ShowDialog();
return  this .DialogResult;

}

protected override

{
this .buttonl.Click += Ok;

Show( String  msg)

void OnLoad( EventArgs e)

this .button2.Click += button2_Click;

base .OnLoad(e);

private  void OKk( Object sender,
if (alpha == null ) return ;
this .DialogResult =

this .Hide();

}

private  void labell_Click(
{

}

private

{
}

void Material_Load(

EventArgs args)

DialogResult  .OK;

object sender, EventArgs e)

object sender, EventArgs e)
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private void comboBox1_SelectedindexChanged(

EventArgs e)
{

alpha= this .comboBox1.Selectedltem.ToString();
alpha =

eparator);

alphanum = float .Parse(alpha.Substring((alpha.Length-7),7));

}

private void comboBox1 MouseClick( object sender,

e)

{
}

private  void button2_Click( object sender,

/it (alpha == null) return;

this .DialogResult = DialogResult  .Cancel;
this .Hide();

}

}

}

Introduccion de datos de Directividad

amespace Grid

{

partial class Qvar

{

/Il <summary>

/Il Required designer variable.
/Il </summary>

private  System.ComponentModel. IContainer ~ components =

/Il <summary>
/Il Clean up any resources being used.
/Il </summary>

/Il <param name="disposing"> true if managed resources should be

disposed; otherwise, false. </param>

protected override  void Dispose( bool disposing)

{

if (disposing && (components != null 1))

components.Dispose();
}
base .Dispose(disposing);

}

#region Windows Form Designer generated code

/Il <summary>

/Il Required method for Designer support - do not modi
/Il the contents of this method with the code editor.

/Il </summary>

private  void InitializeComponent()

alpha.Replace(
Thread .CurrentThread.CurrentCulture.NumberFormat.NumberDe

EventArgs e)

sender,

cimalS

MouseEventArgs
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{

this .ql =
this .g2 =
this .q3 =
this .gq4 =

this .buttonl =

this .button2 =

this .pictureBox4 =
this .pictureBox3 =
this .pictureBox2 =
this .pictureBox1 =
this .labell =
((System.ComponentModel.

Beginlnit();

((System.ComponentModel.

Beginlnit();

((System.ComponentModel.

Beginlnit();

((System.ComponentModel.

Beginlnit();

157);

367);

new System.Windows.Forms.
new System.Windows.Forms.
new System.Windows.Forms.
new System.Windows.Forms.
new System.Windows.Forms.
new System.Windows.Forms.
new System.Windows.Forms.
new System.Windows.Forms.
new System.Windows.Forms.
new System.Windows.Forms.
new System.Windows.Forms. Label
ISupportlinitialize

this .SuspendLayout();
I

/1q1

1l

ISupportlinitialize
ISupportlnitialize

ISupportlinitialize

RadioButton
RadioButton
RadioButton
RadioButton

this .ql.AutoSize = true ;

0
0;
0;
0;

Button ();
Button ();

PictureBox ();
PictureBox ();
PictureBox ();
PictureBox ();

0

)( this .pictureBox4)).
)( this .pictureBox3)).
)( this .pictureBox2)).

)( this .pictureBox1)).

this .gl.Location = new System.Drawing. Point (72,

this .gl.Name = "ql" ;

this .gl.Size = new System.Drawing. Size (37, 17);

this .ql.Tablndex = 0;

this .ql.Text = "ql" ;

this .ql.UseVisualStyleBackColor = true ;

this .ql.CheckedChanged += new
System. EventHandler (this .radioButtonl CheckedChanged);

1l

11q2

Il

this .g2.AutoSize = true ;

this .g2.Checked = true ;

this .g2.Location = new System.Drawing. Point (72,

this .g2.Name = "g2" ;

this .g2.Size = new System.Drawing. Size (37, 17);

this .g2.Tablndex = 1;

this .gq2.TabStop = true ;

this .g2.Text = "g2" ;

this .g2.UseVisualStyleBackColor = true ;

this .g2.CheckedChanged += new

System. EventHandler (this .g2_CheckedChanged);

165);

1
/1q3
1

this .g3.AutoSize = true ;

this .g3.Location =

this .g3.Name = "q3" ;

new System.

this .g3.Size = new System.Drawing.

this .q3.Tablndex = 2;
this .q3.Text = "q3" ;

Drawing. Point (521,

Size (37, 17);
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this
this

.q3.UseVisualStyleBackColor = true ;
.q3.CheckedChanged += new

System. EventHandler (this .g3_CheckedChanged);

1
/g4
1
this
this
375);

this
this
this
this
this
this

.q4.AutoSize = true ;
.g4.Location = new System.Drawing. Point (521,

.g4.Name = "g4" ;

.q4.Size = new System.Drawing. Size (37, 17);
.q4.Tabindex = 3;

.g4.Text = "q4"

.q4.UseVisualStyleBackColor = true ;
.q4.CheckedChanged += new

System. EventHandler (this .g4_CheckedChanged);

1

/I button1

Il
this

.buttonl.Location = new

System.Drawing.  Point (353, 494);

this

this
23);

this

this

this

1

.button1.Name = "button1" ;
.buttonl.Size = new System.Drawing. Size (75,

.buttonl.Tablndex = 4;
.button1.Text = "Aceptar" ;
.button1.UseVisualStyleBackColor = true ;

/I button2

1l
this

.button2.Location = new

System.Drawing.  Point (505, 494);

this

this
23);

this

this

this

this

.button2.Name = "button2"
.button2.Size = new System.Drawing. Size (75,

.button2.Tablndex = 5;

.button2.Text = "Cancelar" ;
.button2.UseVisualStyleBackColor = true ;
.button2.Click += new

System. EventHandler (this .button2_Click);

1

/I pictureBox4

Il
this

.pictureBox4.Image =

global ::Grid.Properties. Resources .g3;

this

.pictureBox4.Location = new

System.Drawing.  Point (581, 67);

this
this

.pictureBox4.Name = "pictureBox4" ;
.pictureBox4.Size = new

System.Drawing.  Size (201, 157);

this
this
1

.pictureBox4.TabIndex = 9;
.pictureBox4.TabStop = false ;

/I pictureBox3

1
this

.pictureBox3.Image =

global ::Grid.Properties. Resources .g4;

this

.pictureBox3.Location = new

System.Drawing.  Point (581, 297);
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this .pictureBox3.Name = "pictureBox3" ;

this .pictureBox3.Size = new
System.Drawing.  Size (252, 196);

this .pictureBox3.Tablndex = 8;

this .pictureBox3.TabStop = false ;

I

/I pictureBox2

1l

this .pictureBox2.lmage =
global ::Grid.Properties. Resources .g2;

this .pictureBox2.Location = new
System.Drawing.  Point (126, 317);

this .pictureBox2.Name = "pictureBox2" ;

this .pictureBox2.Size = new

System.Drawing.  Size (333, 118);
this .pictureBox2.Tablndex = 7;

this .pictureBox2.TabStop = false ;

1

/I pictureBox1

1

this .pictureBox1.lmage =
global ::Grid.Properties. Resources .q1;

this .pictureBox1.Location = new
System.Drawing.  Point (126, 82);

this .pictureBox1.Name = "pictureBox1" ;

this .pictureBox1.Size = new

System.Drawing. Size (186, 169);
this .pictureBox1.Tablndex = 6;

this .pictureBox1.TabStop = false ;

1l

/I labell

I

this .labell.AutoSize = true ;

this .labell.Font = new
System.Drawing.  Font ( "Microsoft Sans Serif" , 8.25F,

System.Drawing. FontStyle .Bold,
System.Drawing.  GraphicsUnit  .Point, (( byte )(0)));

this .labell.Location = new System.Drawing. Point (24,
37);

this .labell.Name = "labell" ;

this .labell.Size = new System.Drawing. Size (135,
13);

this .labell.Tablindex = 10;

this .labell.Text = "Factor de directividad:" ;

Il

/I Qvar

Il

this .AutoScaleDimensions = new

System.Drawing.  SizeF (6F, 13F);

this .AutoScaleMode =
System.Windows.Forms.  AutoScaleMode .Font;

this .ClientSize = new  System.Drawing. Size (904,
547);

this .Controls.Add( this .labell);

this .Controls.Add( this .pictureBox4);

this .Controls.Add( this .pictureBox3);

this .Controls.Add( this .pictureBox2);

this .Controls.Add( this .pictureBox1);

this .Controls.Add( this .button2);
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this .Controls.Add( this .buttonl);
this .Controls.Add( this .q4);
this .Controls.Add( this .qg3);
this .Controls.Add( this .q2);
this .Controls.Add( this .ql);
this .Name = "Qvar" ;
this .StartPosition
System.Windows.Forms.  FormStartPosition .CenterScreen,;
this .Text=  "Factor de Directividad" ;
this .Load +=
System. EventHandler (this .Qvar_Load);

((System.ComponentModel. ISupportlinitialize

EndInit();

((System.ComponentModel. ISupportlinitialize

EndInit();

((System.ComponentModel. ISupportlinitialize

EndInit();

((System.ComponentModel. ISupportlinitialize

EndInit();

this .ResumeLayout( false );
this .PerformLayout();
}
#endregion
private  System.Windows.Forms.
private  System.Windows.Forms.
private  System.Windows.Forms.
private  System.Windows.Forms.
private  System.Windows.Forms.
private  System.Windows.Forms.
private  System.Windows.Forms.
private  System.Windows.Forms.
private  System.Windows.Forms.
private  System.Windows.Forms.
private  System.Windows.Forms.
}
}

Degradacion de Colores RGB

namespace Grid

public class Cell

{

/Il <summary>

)( this

)( this

)( this

)( this

RadioButton
RadioButton
RadioButton
RadioButton

.pictureBox4)).

.pictureBox3)).

.pictureBox2)).

.pictureBox1)).

ql;
q2;
g3;
q4,

Button button1;
Button button2;

PictureBox
PictureBox
PictureBox
PictureBox
Label

labell;

pictureBox1,;
pictureBox2;
pictureBox3;
pictureBox4;

new
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IIvl3;

/Il The type of

the cell.

/Il </summary>
public  CellType Type;

/Il <summary>
/Il The value in db.
/Il </summary>

private  float

value;

public  Vector3 Position;
public  Vector3 Size;

private  static
private  static

public  static

float maxValue;
float minValue;
float MaxValue

get { return maxValue;}

set { |if

public  static

(! float .IsNaN( value )) maxValue = value ;}

float MinValue

get { return minValue;}

set { Iif
public  static

MaxValue = 0;
MinValue =

(! float .IsNaN( value )) minValue = value ;}

void resetLimits()

float .MaxValue;

public  void setColor()

if (value <70)

(byte )(( int )(G * 259)),
}

}

this .Color = new Color (183, 200, 255);
else
{
float rango = (MaxValue - MinValue);
float v = (value - MinValue) / rango;
float R = MathHelper .Clamp(l-v + 0.7f, 0, 1);
float G=v; IIvI3+1]3f
float B=v/3+2/3f;
f(G>1)G=1-¢G;
/lif(B>1)B=1-B;
this .Color = new Color (( byte )(( int )(R * 255)),

I*(byte)((int)(B * 255))*/ 40, 255);

public  List <float > Lp;

private  static
public  float

Randomrandom;
Value

get { return value;}

set

this

.value = value ;
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}
public  Color Color;
/Il <summary>
/Il The position of the center of the cell.
/Il </[summary>
public  Vector3 Center
{
get { return new Vector3 (Position.X + 0.5f /
GamelWidth, Position.Y + 0.5f/ GamelHeight, 0); }
}
#region Constructors
static  Cell()
{
random = new Random();
}
public  Cell()
{

this .Type = CellType .Space;
this .Lp= new List <float >();
/[Color =
Color((byte)(random.NextDouble()*255),
(byte)(random.NextDouble()*255),
(byte)(random.NextDouble()*255), 255);
Color = new Color (183, 200, 255);
}

#endregion

}

public  enum CellType
{

Space,

Wall,

Pump,

Chiller,

new
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A.2.TABLASDE REPORTE

Tablas exigidas por la norma COVENIN 1565-1995.

Hotel Paseo las Mercedes

Punto

LQ

Lmax

Lmin

L5

L10
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94
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37

89,4

93,1

85,2

91,8

91,4

86,7

38

89,1

92,1

86,5

90,6

90,4

87,8

39

90,3

92

86,1

91,5

91,2

89,2

40

88,3

92,5

85,8

89,9

89,5

87,1

41

88,1

90,2

85,5

89,4

89,1

87

42

88,5

91,4

85,5
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89,6

87,1

43

90,2

92,7

86,9

91,5

91,2

89

44

90,1

92,5
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88,7

45
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46
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47
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96,4

91,9
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91,6
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86,9
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57
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95,8
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59
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94,6
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60
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93,1

87

91,8
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88,4

61

93,1

96,4

86,6

95,4

95,1

88,4

62

94,9

97,6

913

96,6

96,2

93,3

63

91,4

95,8

87,1

94

93,4

88,5

64

93,9

97

88,5

95,4

95,1

92,6

65

94,2

97,3

91,5

95,7

95,4

92,8

66

96,8

99,5

92,1

98,1

97,9

94,4

67

98,8

100,4

96,2

100

99,8

97,7

68

91,6

95,4

83,3

93,8

93,4

89,1

69

93,8

98,9

91,1

96,5

95,5

92,1

70

97,4

1011

93,7

99,8

99,4

94,8

71

88,3

90,8

86,3

89,8

89,5

87

72

88,5

91,4

85,5

90,4

90,2

86,8

73

86,7

90,5

82,8

89,8

89,4

84,1

74

88,8

91,5

87,2

89,9

89,6

88
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88,5

91,3

85,2
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76
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77
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93,6

84,8
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88,7
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87,9

89,6

86,1

88,9

88,7

87,1

79

85,9

87,6

84,7

86,7

86,5

85,3
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80

90,1

91,5

87,2

91,1

90,9

89,2

81

85,5

88,3

82,6

87,1

86,9

83,8

82

88,8

90,8

87,6

89,5

89,3

88,2

83

87,9

89,8

85

89

88,8

87

84

86,9

89,8

84,5

88,6

88,2

85,5

85

91,1

93,3

89,4

92,1

91,9

90,3

86

92,8

94,8

86,7

94

93,7

91,3

87

90,2

92,3

87,4

91,3

911

89,2

88

88

91,9

84,9

91,1

90,7

86,3

89

90,9

93

87,6

92,1

91,7

90,2
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91,6

93,6

89,7

92,8

92,3

90,9
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90,9

93,1

88,4

92,1

91,8

89,5
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86,5

89,7

84,5

88,3
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85,4

93

88,2

91,8

85,7
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89,6

86,7
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90,6

87,5
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88,8
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86,8
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88,6
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90,7

93,7

88,8
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89,8
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95,1

89,4

93,9

93,6

91

99

89,4

91,8

87,2

90,7

90,4

88,4

100

89,3

913

86,5

90,4

90,2

88,1

101

89

91

87,2

90,1

89,9

87,9

102

88,1

91,3

85,5

90

89,5

86,7
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87,9

89,8
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86,9
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90,1

93

87,3
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89,3
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87,2
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84,9

88,2
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86,2
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86,8
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84,7
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85,9
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87,1
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83,8

88,3

88,2

85,3

109

87,7
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86,3

89

88,7

86,9
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84,7

86,3

82,8
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85,5

83,7
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85,6

88,1

83,8

86,8

86,3

84,9

112

85,5

87,4

84,2

86,5

86,3

84,8

113

84,5

85,7

83,4

85,1

85

84

114

85,1

87,1

83,7

86,1

85,8

84,5

115

83,6

85,9

81,9

84,7

84,5

82,8

116

84,9

86,5

83,4

85,8

85,6

84,3

117

84,9

86,5

83,4

85,6

85,5

84,3

118

83,3

84,8

82

84

83,8

82,7

119

83,3

85

82,1

84

83,8

82,7

120

85,1

87,1

83,4

86,5

86,3

84,3

121

85,8

87,8

84,5

86,6

86,4

85,3

122

84,3

85,9

83,2

85

84,8

83,8
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123

84,8

87,6

83,3

86,3

85,7

84

124

84,1

86

82,8

84,7

84,5

83,5

125

84,7

86,1

83,3

85,3

85,1

84,2

126

85,1

86,5

83,8

85,8

85,6

84,5

127

84,5

85,7

83,5

85,2

85

84

128

84,6

86,1

83

85,2

85,1

84
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130
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A.3. ESTIMACION EXPERIMENTAL SALA HOTEL PASEO LAS
MERCEDES
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A.4. CERTIFICADO DE CALIBRACION

No. 0112
Certificado de Calibracién
Ref: 2007-0057-CC9110007

Fecha de emisién: 07/08/2007

Vilido hasta: 07/08/2008
INSTRUMENTO
Equipo: Marca: Modelo: N° de serie:
Sonémetro QUEST 1900 CC9110007

Componentes del instrumento: Micréfono B&K, Modelo 4936, S/N: 2362779

Enviado por: UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA
Divisién de Ambiente, Salud y Trabajo
Ciudad Universitaria de Caracas

Condiciones ambientales:

Temperatura: Humedad: Presién atm.:
18-25 °C 20-80% 910 - 920 mbar
Procedimiento de calibracién utilizado: QUEST-V059-725

Estandares de referencia utilizados:

Instrumento N° de serie Fecha calibracion Vilida hasta:
Calibrador acustico Quest Cal KZF070005 23/05/2007 23/05/2008
Fluke Modelo 8845A 9334003 17/01/2007 17/01/2008

LABCAL Tecnologia C.A. certifica que el instrumento identificado arriba fue calibrado
y dejado EN TOLERANCIA de acuerde con las especificaciones del fabricante, y cumple o excede los
requerimientos de las siguientes normas internacionales:
ANSI Standard for Sound Level Meters S1.4-1983, Type 2;
IEC 651-1979 for Sound Level Meters, Type 2;
IEC 804-1985 for Integrating Sound Level Meters, Type 2

Revisado / Aprobado por:

K LP

Henry Rolo - Gerente de Laboratorio

Los instrumentos utilizados como esténdares de referencia en esta prueba tienen trazabilidad NIST. Este documento aplica solamente al instrumento
identificado arriba y no puede ser reproducido sin la aprobacién expresa de LABCAL Tecnologia, C.A.

Av Chicago, Centro Empresarial Sturgis, Piso 4. La California Sur
Caracas, Venezuela. Telf. (212) 257.4434. RIF: J-29432199-2. www.labcal.com.ve
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A.5. Constante de Absorcién de diversos materiales

Coeficiente de absorciona a la
Material frecuencia

125 | 250 | 500( 1.00p2.000|4.000
Hormigdn sin pintar 0,01 | 0,01| 0,02/ 0,03 0,02 0,04
Hormigdn pintado 0,01| 0,01 0,011 0,02 0,0 0,42
Ladrillo visto sin pintar 0,02 | 0,02 | 0,03| 0,04 0,05 0,05
Ladrillo visto pintado 0,01 | 0,01] 0,02f 0,02 0,02 @0
Revoque de cal y arena 0,04 O00p 0,06 0,08 0,04 600
Placa de yeso (Durlock) 12 mm a 10 cm 0,29 0,0 ®,p0,04| 0,07 0,09
Yeso sobre metal desplegado o,o4 0,04 0,p4 0J06 60,00,03
Marmol o azulejo 0,01| 0,01 0,014 0,01 o0,0p 0,02
Madera en paneles (a5 cm de la pared) 0,30 0,25 ,20| 0,17 0,15 0,14
Madera aglomerada en panel 047 052 050 055 0,68,63
Parquet 0,04 | 0,04| 0,07 0,06 0,06 0,47
Parquet sobre asfalto 0,05 0,03 006 009 0,10 o0,p2
Parquet sobre listones 0,20 0,1% 0,12 0,10 0,10 )0
Alfombra de goma 0,5 cm 0,04 0,04 008 0,2 0,03 1®,
Alfombra de lana 1,2 kg/nf 0,0 0,16] 0,11 030 05p 047
Alfombra de lana 2,3 kg/nf 0,17| 0,18/ 0,21 050 0,68 0,43
Cortina 338 g/nt 0,03| 0,04, 0,117 0,27 0,24 0,35
Cortina 475 g/nt fruncida al 50% 0,07 0,31 0,49 0,7% 0,70 0,40
Espuma de poliuretano (Fonac) 35 mm 0,11 0,24 0,360,82 | 0,90| 0,97
Espuma de poliuretano (Fonac) 50 mm 0,1% 0,26 0,500,94 | 0,92| 0,99
Espuma de poliuretano (Fonac) 75 mm 0,17 044 0,991,03| 1,00| 1,03
Espuma de poliuretano (Sonex) 35 mm 0,06 0,20 0,450,71| 0,95| 0,89
Espuma de poliuretano (Sonex) 50 mm 0,0y 0,32 0,720,88| 0,97| 1,01
Espuma de poliuretano (Sonex) 75 mm 0,13 0,53 0,901,07| 1,07| 1,00
Lana de vidrio (fieltro 14 kg/ms) 25 mm 0,15 0,25 0,40 050 065 0,70
Lana de vidrio (fieltro 14 kg/ms) 50 mm 0,25| 045 0,70 0,80 0,85 0,85
Lana de vidrio (panel 35 kg/m) 25 mm 0,20] 0,40 080 090 1,00 1,00
Lana de vidrio (panel 35 kg/n1) 50 mm 0,30] 0,75 1,00 100 1,00 1,00
Ventana abierta 1,00 1,000 1,00 1,00 1,00 1,00
Vidrio 0,03| 0,02 0,02 0,01 o0,0f 0,04
Panel cielorraso Spanacustic (Manville)9 - 0,80| 0,71 0,86 0,68 -
mm
Panel cielorraso Acustidom (Manville) 4 mm| - 0,72| o0,61| 0,68 0,79 -
Panel cielorraso Prismatic (Manville) 4 mm - 0,70| 0,61} 0,700 0,78 -
Panel cielorraso Profil (Manville) 4 mm - 0,72 | 0,62 0,69 0,78 -
Eanel cielorraso fisurado Auratone (USG) 0,34 | 0,36f 0,714 0,83 0,68 0,44
/g’
Panel cielorraso fisurado Cortega (AWI)5/8” 0,31 | 0,32 0551, 0,74 0,74 0,7}/
Blogue de Hormigon Tosco 0.3 044 031 0.49 0.839.29
Bloque de Hormigon Tosco Pintado 010 0.0% 0.06 0@.| 0.09| 0.08
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