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RESUMEN

El presente proyecto tiene como finalidad la implementacion de un sistema de
insonorizacion en una subestacion eléctrica, donde se encuentran dos grupos de
equipos electrogenos, los cuales emiten altos niveles de ruido hacia el exterior y
contaminan acusticamente las areas adyacentes de ésta. Para dicha implementacion
fue necesario determinar las propiedades acusticas del ruido emitido por los equipos
(P, Lp, W, Lw, I, L; entre otras), y las caracteristicas del espacio fisico donde se
encontraban ubicados. Luego de establecer dichas cuantificaciones, se procedio a
determinar la absorcion sonora antes y después de tratar acUsticamente, para asi
recomendar los materiales absorbentes a instalar en las superficies internas de la
subestacion. Seguidamente se determin6 el nivel de reduccion de ruido producto de
dichos materiales instalados. Posteriormente fueron disefiados los silenciadores para
las ventanas traseras y delantera de la subestacion, utilizando materiales actsticos con
caracteristicas similares a los recomendados previamente, y de esta manera terminar
de constituir el sistema de insonorizacion. Una vez conformado dicho sistema, se
determinaron los niveles de ruido en las zonas adyacentes a la sala, obteniendo
excelentes resultados, logrando disminuir estos niveles de 110 dB hasta 61,93 dB en
la salida del silenciador delantero, donde se encontraba el area mas critica,
permitiendo de ésta manera cumplir con lo establecido en la norma COVENIN

1565-95.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

El ruido es el contaminante ambiental mas extendido de la actualidad. Los procesos o
actividades industriales se reconocen como importantes focos generadores de este

agresor fisico.

En la mayoria de los ambientesde plantas se emiten ruidos excesivos que
comprometen directamente la salud y la seguridad del personal que labora o circula
cerca de los mismos. En ocasiones, también, se afecta la comunidad aledafia y la
biodiversidad del entorno, por tales razones se impone la toma de medidas que

mitiguen esta situacion.

Entre las medidas que se pueden tomar en cuenta para reducir los niveles de
ruido generados por fuentes sonoras, se pueden mencionar las siguientes: atacar
directamente la fuente emisora de ruido, interferir el medio de propagacion del ruido
o sencillamente proteger de manera directa a las personas perjudicadas por el ruido

existente en un area determinada.

1.1 RESENA DE LA EMPRESA

VECOIN 2000 C.A., es una empresa 100% Venezolana fundada en el afio 2000,
especializada en la prestacion de servicios de ingenieria para el desarrollo de

proyectos relacionados con las areas de:



v’ Elaboracion de proyectos de instalaciones eléctricas y mecanicas.

v' Instalacion de generadores eléctricos (independientes y sincronizados).
v Construccion de obras eléctricas y mecanicas.

v' Automatizacion y control de sistemas electromecanicos

v/ Mantenimiento y servicios de equipos electromecanicos.

ofreciendo soluciones de alta confiabilidad y calidad al cliente, esta empresa se
encuentra ubicada en Lecheria sector las Garzas, Estado Anzoategui, especificamente
en la Avenida Jorge Rodriguez (antigua avenida Intercomunal), C.C. Gaspar, a

continuacion se puede apreciar la ubicacion de la empresa mediante la Fig. 1.1.

| == Av. Jorge Rodriguez
¥ = Veccoin 2000, CA.

Depositos Empresas
Polar.

Figura 1.1. Ubicacién de la Empresa VECOIN 2000 C.A, en la Avenida Jorge Rodriguez al lado de

los depositos de Empresas Polar (Google Earthy



1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente VECOIN 2000 C.A., estd encargada de la construccion e
implementacion del sistema eléctrico de potencia y el de generacion eléctrica del
parque de diversiones acudticas Karifia, ubicado en las afueras de la ciudad de
Barcelona (en la autopista Piritu—Barcelona sector los Potocos), Estado Anzoategui,

el cual funciona como sitio de recreacion distraccion y esparcimiento para el publico

en general del pais y se muestra en la Fig. 1.2.

== Autopista “Piritu-
Barcelona” sector los
Potocos.

Ubicacidn parque
Karifia.

Figura 1.2. Ubicacion parque Karifia en la autopista “Piritu-Barcelona” sector los Potocos (Google Earthy



A continuacién en la Fig. 1.3 se muestra el sitio de ubicacion de la sala de
generacion eléctrica (dentro del circulo punteado amarillo) en las instalaciones del
parque de esparcimiento acudtico, donde se logra apreciar que ésta se encuentra cerca

de las aéreas destinadas para el esparcimiento del publico en general.

[Google Earth;,

Figura 1.3. Ubicacion de la subestacion Eléctrica en las instalaciones del parque Karifia

Los equipos electrogenos que estan instalados, estdn disefiados para generar
energia eléctrica, en régimen continuo durante ocho (8) horas diarias, es decir,
durante la jornada laboral de trabajo del parque. Los requerimientos de energia
eléctrica del parque durante la noche, serdn suministrados mediante el sistema

eléctrico publico.



Hay que destacar que los niveles de ruido que producen estos equipos durante
su funcionamiento (normalmente sobre los 110 dB cuando no hay nigun tipo de
aislamiento acustico), sobrepasan los limites del umbral de audicion recomendado
para las personas que se encontraran en las instalaciones del parque (estan sobre los
110 dB), por tal motivo, surge la necesidad de proponer el disefio de un sistema para

la insonorizacion del recinto donde estdn instalados los grupos electrogenos.

El disefo del sistema de insonorizacion para el recinto en estudio, se basa en
la medicion de los indices acusticos con un equipo especializado para tal fin
(sonoémetro), los cuales posibilitan el calculo de los parametros caracteristicos del
sonido (ruido en este caso particular) entre los cuales estan el nivel sonoro, la
potencia sonora, tiempo de reverberacion, entre otros. Posteriormente se elegiran los
posibles materiales acusticos atenuantes del nivel sonoro, a ser implementados en el
recubrimiento de las paredes internas, techo y el piso del recinto, contribuyendo asi a
la disminuciéon del ruido producto del funcionamiento de los grupos electrdégenos,
tanto dentro como fuera de la sala de generacion, hasta el limite tolerable por el oido

humano (no debe exceder los 85 dB en un periodo de 8§ horas continuas).

Dicho sistema de insonorizacion también esta conformado por los
silenciadores acusticos que se instalardn tanto en las ventanas de entrada y como en la
de salida de aire de la subestacion eléctrica permitiendo la circulacion del viento
desde afuera hacia adentro y viceversa, de manera tal que recicle el aire en el recinto
y al mismo tiempo disminuyan los indices de ruido producto de dichas aberturas de
ventilacion (son obligatorias debido a que los grupos electrogenos deben tener
espacio suficiente de aspiracion y expulsion de aire para el correcto funcionamiento

de los mismos).



Es importante resaltar que la realizaciéon de esta propuesta de disefio de
insonorizacion, tomaré en cuenta los limites auditivos establecidos en el marco legal,
buscando cumplir con las normas vigentes en Venezuela (Gaceta Oficial N° 4.418 y
COVENIN 1565-95), relacionadas con la disminucion de los altos niveles de ruido

producidos por los generadores eléctricos sometidos a estudio.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

Disefiar un sistema de insonorizacion en una sala de generacion eléctrica
constituida por equipos electrogenos que producen altos niveles de ruido en un

parque de entretenimiento acuatico.

1.3.2 Objetivos Especificos

v' Analizar el area interna y externa de la sala de generacion eléctrica donde

estan instalados los equipos electrégenos.

v" Medir los indices de ruido producidos por los grupos electrogenos con el

equipo especializado (sonémetro) dentro y fuera de la sala de generacion

eléctrica.



Calcular los parametros caracteristicos del ruido en el recinto estudiado,

relacionados con la insonorizacion de las paredes, piso y techo del mismo.

Seleccionar los materiales a utilizar para la atenuacion del ruido en funcion a

su coeficiente de absorcion del sonido y demés propiedades.

Disear los paneles atenuadores de ruido a ser utilizados en las ventanas de

entrada y salida del flujo de aire de ventilacion de la caseta.

Determinar el grado de disminucion de ruido en funcidn a los niveles sonoros
generados por los equipos y la capacidad de absorcion acustica que poseen los

materiales seleccionados.

Comprobar si los niveles de ruido obtenidos en el disefio propuesto cumplen
con las normativas establecidas en la gaceta oficial N° 4.418, aprobada en

abril de 1992.



CAPITULO I

MARCO TEORICO
2.1 ANTECEDENTES

A continuacidn, se presenta un resumen de los trabajos de investigacion desarrollados
en la Universidad de Oriente, relacionados con el tema de este proyecto, los cuales

sirvieron de apoyo por su contenido para el desarrollo del trabajo de grado:

v Rojas, R. [1], realiz6 un estudio para determinar los niveles de ruido existentes,
la frecuencia y cémo estos pueden afectar la salud de los trabajadores en las
unidades de procesos y plantas de la Refineria Puerto La Cruz. Se fundamento
en la medicion de los diversos parametros del ruido tales como el nivel
equivalente continuo (Leq), niveles por banda de octavas entre otros,
guidndose por las normativas vigentes (COVENIN 1565-95), y la elaboracion
de mapas actlsticos para un andlisis posterior de los niveles de ruido
existentes. Determind que el uso de la proteccion auditiva suministrada a los

trabajadores del area, puede disminuir el riesgo de lesiones.

v’ Pereira, A. [2], establecié en un estudio cuantitativo y cualitativo, de los
riesgos fisicos ocupacionales (ruido, vibraciones e iluminacion deficiente), en
las instalaciones de una planta de extraccion de gas. Este estudio contiene la

identificacion, determinacion de causas, medicion y evaluacion de riesgos, las



cuales permitieron proponer medidas generales para su respectivo control,
estipulada en las leyes competentes y asi notificar los riesgos existentes en la
planta, al personal responsable en el entorno de seguridad y bienestar laboral

de los trabajadores de la misma.

v Hernandez, P. ', se concentré en realizar un estudio de la reduccion de ruido,
implementando el uso de barreras para controlar la transmision del ruido que
sale de la fuente hasta el receptor, dichas barreras absorben energia acustica
produciéndose una atenuacion del ruido debido a la estructura porosa de los

filtros acusticos que la conforman.

v’ Verseci E. ], hizo una evaluacion del nivel de presion sonora producida en las
dos unidades de turbogas existentes en la sala de maquinas de la planta
generadora de electricidad CADAFE, ubicada en Guanta, utilizando un equipo
adecuado de alta precision. Dicha evaluaciéon permitiéo determinar que los
niveles de presion sonora producidos por las unidades de turbogas

sonrepasaban los 115 dB en el entorno de la sala de maquinas.

2.2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.2.1 Sonido

El sonido es una perturbacion que se propaga en forma de onda, a través de un
medio eléstico, produciendo variaciones de presion o vibraciones de particulas

que pueden ser percibidas bien por el oido humano, o bien por instrumentos



especificos para tal fin; este movimiento de las particulas es un movimiento

;. . . , . . 5
armoénico simple, asociado a una grafica sinusoidal ™.

2.2.2 Ondas Sonoras

Las ondas sonoras en el aire son causadas por las variaciones de presion por
encima y por debajo del valor estatico de la presion atmosférica (la presion
atmosférica tiene un valor aproximadamente de 10° Pa). Estas variaciones de

presion se originan de muchas maneras, por ejemplo [*):

v" Por una corriente de aire pulsante, como la que producen las aspas del
ventilador al girar.

v' Por torbellinos que se producen cuando una corriente de aire choca con una
obstruccion, como ocurre en una salida de aire de un sistema de
ventilacion.

v Por el vuelo supersénico de un avion, que crea ondas de choque.

v Por la vibracion de una superficie, creada por una rotura de la misma.

2.2.3 Tipos de Ondas Sonoras

2.2.3.1 Ondas Planas

Son aquellas ondas sonoras que tienen la misma direccion de propagacion en
todos los puntos, debido a que los puntos de compresion maxima forman
superficies planas perpendiculares a la direccidon de propagacion, un ejemplo

de éstas ondas se puede apreciar mediante la Fig. 2.1 [,
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Figura 2.1 Comportamiento de ondas planas .

2.2.3.2 Ondas Esféricas

Son las ondas emitidas por fuentes sonoras donde sus puntos de maxima

compresion forman esferas concéntricas, la Fig. 2.2 muestra el

comportamiento general de las ondas esféricas, propagandose en el aire '°.

Figura 2.2 Comportamiento de las ondas esféricas .
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2.2.4 Decibel

El decibel representa una medida relativa entre dos cantidades proporcionales.
Cada cantidad medida en decibeles es expresada en una proporcion relativa a una
referencia ya sea de potencia, presion, intensidad o cualquier cantidad que se esté

considerando en el momento de la medida.

Por esta razon cualquier persona usa el decibel al usar la palabra nivel, nivel
de potencia sonora, nivel de presion sonora, etc., para recordar que se estd

refiriendo a una cantidad de referencia y que su medida es relativa y no absoluta.

Como se muestra en las Ecs. 2.1 y 2.2 un decibel es la proporcion “‘r’” dada

por:

2.1)

=]
1]
[
L=
L |
I
=]
=

10log,,r = 1dB (2.2)

donde “r”: es la proporcion entre la magnitud que se estudia y la magnitud

de referencia 1.
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2.2.5 Decibel Ponderado (dBA)

El oido humano no percibe igual las distintas frecuencias y alcanza el maximo de
percepcion en las medias, de ahi que para aproximar mas la unidad a la realidad

auditiva, se ponderan las unidades.

Por este motivo se definid el decibel de ponderacion A (dBA), el cual es una
unidad de nivel sonoro medido con un filtro previo que quita parte de las bajas y

las muy altas frecuencias.

De esta manera, durante la medicion el sondmetro filtra el sonido que percibe
para conservar solamente las frecuencias mas dafiinas para el oido humano.
Razon por la cual la exposicion medida en dBA es un buen indicador del riesgo

auditivo 1.

A continuacion se muestra la tabla 2.1, la cual exhibe como se logra obtener
los niveles sonoros con ponderacion A de un sonido, con determinada frecuencia

y nivel sonoro, mediante la utilizacion del filtro de ponderacion A.

13



Tabla 2.1. Valores que adiciona el filtro de ponderacioén A, a cada banda de frecuencia de un

sonido determinado .

Frecuencia (Hz) Curva A (dB) Frecuencia (Hz) Curva A (dB)
10 -70,4 500 -3,2
12,5 -63.,4 630 -1,9
16 -56,7 800 -0,8
20 -50,5 1000 0
25 -44.77 1250 0,6
31,5 -39.4 1600 1,0
40 -34,6 2000 1,2
50 -30,2 2500 1,3
63 -26,2 3150 1,2
80 -22,5 4000 1,0
100 -19,1 5000 0,5
125 -16,1 6300 -0,1
160 -13,4 8000 -1,1
200 -10,9 10000 -2,5
250 -8,6 12500 -4,3
315 -6,6 16000 -6,6
400 -4,8 20000 -9,3

Cabe destacar que el valor del nivel sonoro que muestran los sonémetros con
filtro de ponderacién A, es un valor promediado de todas las frecuencias del
sonido que estd midiendo, es decir, el sondmetro muestra un valor tnico que

incluye todas las frecuencias del sonido mesurado.
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Todos los sondometros vienen por defecto con la ponderacion A y a menos que
se indique lo contrario, la medida arrojada por el aparato serd con filtro de
ponderacion A, es decir, que si un sondmetro muestra una medida en dB, ésta

medida sera en dB(A) 1.

2.2.6 Velocidad del Sonido

Es la velocidad de propagacion de las ondas sonoras, un tipo de ondas mecanicas
longitudinales producido por variaciones de presion del medio. Estas variaciones
de presion (captadas por el oido humano) producen en el cerebro la percepcion
del sonido. El sonido no se transporta por el vacio porque no hay atomos a través

de las cuales transmitirse. La velocidad del sonido se obtiene mediante la Ec. 2.3:

c= [oF (2.3)

donde:
C = Velocidad del Sonido

y = Coeficiente de dilatacion adiabatica = Cp /Cv = 1,4 para el aire,

R = Constante de los gases = 8,31 (J/mol-°K),
M = Masa de 1 mol en kg/mol = 0,0288 kg/mol para el aire,

T = Temperatura absoluta (°K).
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Para temperaturas cercanas a la temperatura ambiente, esta expresion puede

aproximarse (para el aire), por la Ec. 2.4:

I
L%
[4%]

(2.4)

[
[
i,-l\.]
f
=
T
Lo
ey
-l

donde:
C = Velocidad del sonido (m/s).
T = Temperatura (°C).

En la figura 2.3 se observa el comportamiento de la velocidad del sonido en

el aire 1.

Velocidad del sonido (m/s) en funcion de 1a Temperatura I

V(mi/s) 400
390
= 2 s
e e
360 -
350 M
340 i

330 \1\
3204 20
210

300 L] L] L] L] L] L L ] L L] 1
=20 .10 0 10 20 30 40 SO 60 70 80 90 10
Temperatura (°C)

Figura 2.3. Comportamiento de la velcidad del sonido en el aire 18],
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2.2.7 Nivel de Presiéon Sonora

Por definicion, el nivel de presion sonora de las ondas sonoras con una presion

sonora igual a P es igual a:

NPS = 20log — (2.5)

donde:
NPS: Nivel de Presion Sonora (dB).

P: Presion Sonora (uPa).

Por ejemplo, la presion sonora de un sonido de 20uPa (20 micropascales)
corresponde a un nivel de presion sonora de 0 dB, una presion sonora de 40uPa
(40 micropascales) corresponde a un nivel de presion sonora de 6dB y una
presion sonora de 200puPa (200 micropascales) corresponde a un nivel de presion
sonora de 20 dB. Asi, doblar cualquier valor de presion sonora corresponde a un
aumento en 6dB en el nivel de presion sonora. Dichos niveles de presion sonora
se obtienen tomando como referencia una presion sonora de 20uPa. La ecuacion

relacionada anteriormente se muestra graficamente en la Fig. 2.4.
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NIVEL DE NIVEL DE

PRESION PRESION
SONORAEN SONORAEN
DECIBELIOS MICROPASCALES

120
10.000.000

piscoTeca 110
FABRIGA TEXTIL

iMPRENTA 100

TALADRADORAA 15 m 1.000.000

iMPRENTA 90
CAMION PESADO A 15 m
HORMIGONERAA 15m 80

DENTRO DE UN AUTOMOVIL A 64 km/h
100.000

ASPIRADORAA3Im 70
AUTOMOVIL (100 km/h) A 30 m

60
TRANSFORMADOR GRANDE A 15 m
10.000
RESIDENCIAURBANA  gq

RESIDENCIA EN UNA CIUDAD PEQUENA
40
SUSURRO SUAVE A2 m 1000

ESTUDIO DE RADIO VACIO %0

LIMITE NORTE DEL GRAN CANON
20

100
10

UMBRAL DE AUDICION 0 20

Figura 2.4. Relacion entre el nivel de presion sonora en micropascales y el nivel de presion

sonora en decibelios (referidos a 201 Pa) (],

2.2.8 Potencia Sonora

La potencia sonora (W) de una fuente es la cantidad de energia actstica que

emite por unidad de tiempo. Si la intensidad es la cantidad de energia por unidad
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de superficie, la potencia sera la intensidad de toda la superficie espacial que esté
a una distancia constante de la fuente. Esta superficie es naturalmente la de una
esfera, cuyo radio es la distancia a la fuente. La relacion se expresa por la

siguiente Ec. [*):

W= lpgoa (4717 ) (2.6)

donde:
W = Potencia Sonora (Watts).
I prom = Intensidad promedio (W/m?).

4nr® = Superficie de una esfera a una distancia r (m?).

2.2.9 Nivel de Potencia Sonora

La potencia sonora de una fuente se expresa en vatios o en alguna fraccion de
vatios. A menudo resulta mas comodo expresarla sobre una escala logaritmica
quedando expresado como nivel de potencia sonora cuya unidad es el decibel

(dB) y se obtiene mediante la siguiente expresion [

Ly = 10log (=) 2.7)

Qo

donde:
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L.,: Nivel de potencia sonora (dB).
W Potencia de la fuente (Watts).

W _: Potencia de referencia (1pW).

Para medios o campos difusos (locales total o parcialmente cerrados) el nivel

de potencia sonora se obtiene mediante la siguiente Ec. [*':

donde:

L.,: Nivel de potencia sonora (dB referido a 1pW).
L;: Nivel de presion sonora del campo (dB).

A: Absorcion sonora antes de tratamiento acustico (Sabinos Métricos).

El nivel de potencia sonora en espacios abiertos o campos libres se puede

determinar por medio de la siguiente expresion *!

L= Ls+ 20(logR) + 109 —C (2.9

20



donde:

L., : Nivel de potencia sonora (dB referido a 1pW).

Lp :Nivel de presion sonora del campo abierto (dB).
R: Distancia de alejamiento de la fuente (m).

C: Término de correccion (dB).

En la ecuacion anterior el término de correccidon C depende de la temperatura

y la presion atmosférica, es habitualmente insignificante salvo para temperaturas
y/6 presiones que difieran significativamente de 20°C y 1 atm (10° Pa 6 1000
mbar) respectivamente. Dicha ecuacion no considera amortiguamiento por aire y

vapor de agua en el medio de transmision.

En la Fig. 2.5 se muestra la grafica para la obtencion del término de

correccion C.
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| 1100 mb

4 1000 mb

Término correccion C (dB)

900 mb
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T (0C)

Figura 2.5. Término de correccién C en funcion de la temperatura, para 3 valores de presion
atmosferica: 900 mbar, 1000 mbar y 1100 mbar (1000mbar = 1 atmosfera) L61,
La Tabla 2.2, presenta una diversidad de fuentes de sonido con su respectivo

nivel de potencia en decibeles (tomando como referencia Ipicovatio) y en vatios
(W).

Tabla 2.2. Nivel de potencia sonora (referido a 1pW) medido de varias fuentes acusticas [’

Potencia Nivel de Potencia Fuente
(W) Sonora.
(dB)
100.000.000 200 Motor de un Cohete
10.000 160 Motor de un avion turbojet
1.000 150
100 140 Aeroplano ligero en
crucero
10 130
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1 120

0.1 110 Tractor oruga 150Hp

0.01 100 Motor eléctrico 100Hp.
2600rpm

0.001 90

0.0001 80 Aspiradora

0.00001 70 Gaita Escocesa

0.000001 60

0.0000001 50

0.00000001 40 Habla susurrada

0.000000001 30

2.2.10 Intensidad Acustica

Dado que en una onda sonora s6lo hay energia en los puntos por los que esta
pasando la perturbacion, resulta que la energia se va propagando junto con la
perturbacion. Esta propiedad fundamental se verifica también para otros
fendmenos ondulatorios, como los electromagnéticos. Se define la intensidad
acustica “I”, como la potencia (energia por unidad de tiempo) transmitida por una

onda por unidad de superficie. Para una onda plana se representa con la Ec. 2.10
(81.

[= — (2.10)

donde:
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I = Intensidad Acustica (W/m?).
P = Presion Sonora Efectiva (Pa).
C = Velocidad de Propagacion del Sonido (m/s).

p = Densidad del aire (Kg/m?).

En campo difuso cerca de las paredes la intensidad se obtiene por:

T
]

[ = - 2.11)

donde:

I = Intensidad Acustica (W/m?).

P = Presion Sonora (Pa).

C = Velocidad de Propagacion del Sonido (m/s).

p = Densidad del aire (Kg/m?).

2211 Nivel de Intensidad Acustica

Se define, al nivel de intensidad sonora de las ondas acusticas mediante la Ec. (81,
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T
i
L

I

[
3
[l
|

(2.12)

donde:
NIS: Nivel de Intensidad Sonora (dB).
I: Intensidad Sonora (W/m?).

Io: Intensidad Sonora de Referencia (1072 W/m>).

A continuacion se muestra en la tabla 2.3, los valores de diversos niveles de

intensidad:

Tabla 2.3. Valores de niveles de intensidad sonora de fuentes comunes de sonido *.

140 dB Umbral del dolor
130 dB Avion despegando
120 dB Motor de avion en marcha
110 dB Concierto

100 dB Perforadora eléctrica
90 dB Trafico

80 dB Tren

70 dB Aspiradora
50/60 dB Aglomeracion de Gente
40 dB Conversacion

20 dB Biblioteca

10 dB Respiracion tranquila
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2212 Difraccion del Sonido

Es el cambio en la direccion de la propagacion de las ondas sonoras cuando
chocan con un obstaculo. Un ejemplo familiar de difraccion es el cambio de
direccion de las ondas sonoras sobre un muro, alrededor de la esquina de un
edificio, después de chocar contra un muro que contenga una abertura y la

dispersion de las ondas sonoras en una columna situada en una habitacién .

2.2.13 Reflexion del Sonido

La geometria aclstica asume que se puede representar la salida de las ondas
esféricas desde un origen de sonido como “rayos” viajando perpendiculares al

avance frontal de la onda.

En las ondas monodimensionales como las producidas por la compresion de
un muelle, la reflexion lleva consigo una inversion del sentido del movimiento
ondulatorio. En las ondas bi o tridimensionales la inversion total se produce
unicamente cuando la incidencia es normal, es decir, cuando la direccién, en la
que avanza la perturbacién es perpendicular a la superficie reflectante. Si la
incidencia es oblicua se produce una especie de rebote, de modo que el
movimiento ondulatorio reflejado cambia de direccion, pero conservando el valor

del angulo que forma con la superficie limite ).
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2.2.14  Superposicion del Sonido

El principio de superposicion dice que alguna porcion de un medio puede
transmitir simultineamente cualquier nimero de ondas diferentes con efectos
mutuos no adversos, lo cual es frecuentemente llamado interferencia, una
inadecuada eleccion de palabras. Si distintas ondas de sonido viajan
simultaneamente a través de una region dada del medio de aire, las particulas de
aire en la region responderan a la suma vectorial de cada sistema de ondas. En la
Fig.2.6, se presentan dos casos: (A) se dice que dos ondas alcanzan un punto
dado en fase cuando ambas producen en ¢l oscilaciones sincronicas o
acompasadas. En tal caso la oscilacion resultante tendra una amplitud igual a la
suma de las amplitudes de las ondas individuales, y la interferencia se denomina
constructiva porque en la onda resultante se refuerzan los efectos individuales.
(B) si por el contrario las oscilaciones producidas por cada onda en el punto
considerado estan contrapuestas, las ondas llegan en oposicion de fase y la
oscilacion ocasionada por una onda serd neutralizada debida a la otra. En esta

. ., . . . . 9
situacion la interferencia se denomina destructiva .
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A) Ondas 1y 2 de igual amplitud y en fase B) Ondas 1 y 2 de igual amplitud pero
sumando el doble de la amplitud dada 180° de desfase, produciendo wuna
resultante de cero
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Figura 2.6. Los extremos de la superposicion de ondas sonoras

2.2.15 Reverberacion

Se define reverberacion como la persistencia del sonido en un espacio total o
parcialmente cerrado, después de que la fuente de sonido ha cesado, esta

persistencia es el resultado de reflejo repetido y/o la dispersion .

2.2.16  Tiempo de Reverberacion

El sonido producido por una fuente sonora puntual emitido al aire libre se atentia
en 6 dB al propagarse el doble de la distancia. Por ejemplo, dos personas que
hablan en un espacio abierto perciben su conversacion solo durante los pocos
instantes que dura la emision de cada palabra. Esto no ocurre en un recinto donde
el sonido puede tardar mucho mas en extinguirse debido a las reflexiones de las
paredes sobre todo si el recinto tiene poca absorcion acustica. Esto puede
provocar la pérdida de nitidez de la conversacion o en general del sonido
emitido. El parametro utilizado para prever y caracterizar las respuestas de
distintos locales a este fenomeno es el tiempo de reverberacion Tr definido como
el tiempo necesario para que un impulso sonoro interrumpido bruscamente se

atenue en 60 dB.
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El tiempo de reverberacion varia con la frecuencia siendo mas elevado a

frecuencias bajas que a las medias y a las altas.

El célculo de T, se realiza utilizando la expresion general de Sabine

representada en la Ec. 2.13 1°;

Tp = 0,161 (.4:%-) (2.13)

donde:

Tr. Tiempo de reverberacion (s).

V: Volumen del recinto (m?).

A: Absorcion acustica del recinto (sabinos métricos).

4mV: Absorcion acustica del aire del recinto (So0lo se utiliza para locales

grandes, donde el volumen sea mayor a 1000m?).

Los coeficientes 4mV dependen de la temperatura y de la humedad relativa

del recinto P!,
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El término de absorcion sonora utilizada en la ecuaciéon anterior, sera

definido més adelante en el desarrollo del proyecto.

Para pequefios locales la férmula precedente se puede aproximar con la

Ec.2.14:

.
L

Tz = 0,161 (:) : V < 1000m® (2.14)

2.2.17  ElRuido

Algunas de las ondas sonoras que inciden sobre los oidos de las personas
contienen informacion deseada o 1util. Otras de ellas son parte de un entorno
natural y estdn tan integrados a nuestra percepcion del ambiente que muchas
veces ni siquiera las notamos. Sin embargo, existe otro tipo de ondas sonoras que
no son bien acogidas. Estos sonidos no deseados reciben el nombre de ruido. El
ruido puede provocar efectos de variada indole, que van desde simples molestias

;. . . , . 1
hasta problemas clinicos no reversibles o alteraciones psiquicas severas ',

2.2.18  Tipos de Ruido
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2.2.18.1 Ruido Continuo

Cuando se manifiesta ininterrumpidamente durante mas de diez minutos.

Dentro de éste tipo de ruidos se encuentran los siguientes:

v"Ruido continuo uniforme: si las variaciones de la presion actstica,
utilizando la posicion de respuesta lenta del equipo de medicidn, varian
+3dB.

v" Ruido continuo variable: si la variacion oscila entre +3 y +6dB.

v" Ruido continuo fluctuante: si la variacion entre limites difiere
+6dB.

2.2.18.2 Ruido Transitorio

Es aquel que se manifiesta ininterrumpidamente durante un periodo de
tiempo igual o menor a cinco minutos. También, dentro de este tipo de
ruido, se diferencian tres categorias: ruido transitorio periodico, cuando el
ruido se repite con mayor o menor exactitud, con una periodicidad de
frecuencia que es posible determinar; ruido transitorio aleatorio, cuando se
produce de forma totalmente imprevisible, por lo que para su correcta
valoracion es necesario un analisis estadistico de la variacion temporal del
nivel sonoro durante un tiempo suficientemente significativo; y ruido de
fondo, que constituye un matiz del ruido ambiental y se caracteriza por la
ausencia de un foco o varios focos perturbadores en el exterior, y que
equivale a un nivel de presion acustica que supera el 90% de un tiempo de
observacion suficientemente significativo, en ausencia del ruido objeto de

la inspeccion.

31



2.2.18.3 Ruido Objetivo

Serviria para identificar a una fuente sonora o vibrante que funciona de
forma automatica, autonoma o aleatoria, sin que intervenga persona alguna

que pueda variar las condiciones de funcionamiento de la fuente.

2.2.18.4 Ruido Subjetivo

Cuando las condiciones objetivas de la fuente quedan supeditadas a la

voluntad del manipulador de la fuente "'

2.2.19 Procedimientos de Medicion de Ruido

Cuando se realizan las medidas acusticas, hay que seguir los siguientes pasos

basicos [

v Determinar qué cantidades (indices) hay que medir.

v’ Seleccionar los instrumentos incluido el tipo de microfono que se va a
utilizar. A menudo resulta ttil hacer un diagrama de bloques de todos los
instrumentos y equipamientos necesarios.

v' Determinar el nimero minimo de posiciones del micréfono y su
localizacion.

v" Comprobar la sensibilidad del sistema de medida, realizando todas las
calibraciones necesarias.

v" Medir los niveles sonoros de la fuente, anotando todos los valores de los
paradmetros relevantes seleccionados en los instrumentos.

v Aplicar todas las correcciones necesarias a las medidas observadas.

v" Hacer un registro escrito de los datos relevantes (niveles de presion

sonora, niveles de potencia sonora, etc). Estos datos incluyen los valores
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de los parametros relevantes seleccionados en los instrumentos, cualquier
suceso inusual durante el funcionamiento de la fuente de ruido y las

condiciones ambientales si son significativas.

2.2.20 Instrumentos de Medicidon Acustica

Hay disponibles muchos tipos de aparatos distintos para medir los niveles
sonoros. Entre ellos, el mas utilizado es el sondmetro, que es un aparato para la
medida del nivel de presion sonora ponderado en frecuencia y en tiempo. La
mayoria de éstos son de tamafio pequefio, poco peso y funcionan con pilas. Es
esencial un estudio detallado del manual del fabricante para el uso de cada

aparato.

Los componentes principales de un sondmetro son: el micréfono, el
preamplificador, el amplificador, el promediador de tiempo (Rectificador) y el

indicador ',

2221 Control de Ruido

El control de ruido es béasicamente un problema de un sistema en que pueden
modificarse sus distintos componentes para lograr un resultado final particular.
Habitualmente los problemas en el control de ruido pueden representarse
mediante el diagrama ilustrado en la Fig. 2.7, que contiene tres partes principales:
2]

La fuente, la via y el receptor !
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magquina lavibracion

(7) Horario
restringido

Figura 2.7. Diagrama de bloques del Sistema de Control de Ruido '),

2.2.22 Materiales Acusticos

En términos generales, la finalidad de los diversos materiales acusticos es disipar
la energia acustica indeseable o perjudicial y optimizar la distribucion de los
sonidos utiles. Aunque un mismo material puede cumplir varias funciones a la
(8]

vez, resulta interesante establecer las siguientes categorias

a) Materiales Absorbentes; absorben la energia acustica de las ondas que
inciden en su superficie transformandola en calor, y reduciendo por
consiguiente la energia acumulada en un recinto. Poseen un coeficiente de

absorcion sonora considerable.
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b) Materiales Aislantes; impiden la propagacion del sonido de un recinto a
otro. Su pérdida de transmision es elevada (producen altos niveles de

reflexion sonora debido a su bajo NRC).

c) Materiales Difusores; contribuyen a lograr un campo sonoro mas difuso
en un recinto, y por consiguiente permiten controlar resonancias y otros

defectos acusticos.

2.2.23  Coeficiente de Absorcion del Sonido («)

Se denomina coeficiente de absorcion del sonido (at) a la parte de la energia
acustica absorbida cuando las ondas sonoras chocan con una superficie. El
coeficiente de absorcion de un material depende de la frecuencia del sonido que
choca contra la superficie del material. Un coeficiente de 0,00 indica una
reflexion perfecta (0% de absorcion); un coeficiente de 1,00 indica una absorcion

perfecta (100% de absorcion) .

2.2.24 Coeficiente de Reduccién de Ruido

El coeficiente de reduccion de ruido (NRC) de un material es un nimero nico
que es el valor medio de los coeficientes de absorcion del material a las

frecuencias de 250, 500, 1000 y 2000 Hz; y se determina por la Ec. siguiente:

(2.15)
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donde:

NRC : Coeficiente de Reduccion de Ruido (adimensional).

Opso : Coeficiente de absorcion del sonido del material a una frecuencia de
250Hz (adimensional).

0500 . Coeficiente de absorcion del sonido del material a una frecuencia de
500Hz (adimensional).

0lipo0 . Coeficiente de absorcion del sonido del material a una frecuencia de
1000Hz (adimensional).

Oooo . Coeficiente de absorcion del sonido del material a una frecuencia de
2000Hz (adimensional).

Los coeficientes de reduccion de ruido son utilizados en la especificacion de
los materiales en aplicaciones de control de ruido. A continuacion se presentan
las tablas 2.4 y 2.5, con los coeficientes de absorcion del sonido y sus respectivos
coeficientes de reduccion de ruido *),

Tabla 2.4. Coeficientes de absorcion del sonido de materiales de construccion ©,

Coeficientes de absorcion del sonido

Material de Construccién | 125 Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz | NRC

Balasto u otra piedra triturada:

3,18 cm (1 % in) de tamiz y 0.4025
15,2 cm (6 in) de 0,19 0,23 0,43 0,37 0,58 0,62 '
profundidad.
318cm (1 %in)y305em(12 |, 0,58 0,48 0,54 0,73 063 | 0982
in) de profundidad.
318cm (1%in)y4s57cm (18 | 0,53 0,64 0,84 0,91 0,63 0.73
in) de profundidad.
0,64 cm (Y2 in) 0 menos de 0.7525
agregado de granito y 15,2 cm 0,22 0,64 0,70 0,79 0,88 0,72 '
(6 in) de profundidad.
Ladrillo no esmaltado 0,03 0,03 0,03 0,04 0,0 007 | 002
Ladrillo no esmaltado 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0,0175
pintado
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Alfombra pesada:

Sobre hormigén 0,02 0,06 0,14 0,37 0,60 065 | 029%
Sobre pelusa o espuma de 0.5525
caucho de 1350 g/m? (40 0,08 0,24 0,57 0,69 0,71 0,73 ’
ozlyd?)
Sobre pelusa o espuma de
2
caucho de 1350 g/m" (40 0,08 0,27 0,39 0,34 0.48 0,63 0.37
0z/yd) con apoyo de latex
impermeable
. 0,3575
Blogue de hormigén tosco 0,36 0,44 0,31 0,29 0,39 0,25
Lo 0,0675
Bloque de hormigén pintado 0,10 0,05 0,06 0,07 0,09 0,08
Cortinas:
Visillo ligero, 338 g/m? 014
(100z/yd?), colgado recto, en 0,03 0,04 0,11 0,17 0,24 0,35 '
contacto con la pared
Visillo medio, 475 g/m? (14 0.5625
oz/yd?), drapeado hasta la 0,07 0,31 0,49 0,75 0,70 0,60 '
mitad de su area
el 2 2
\C:ISI"O pesado, 610 g/_m (18 oz/yd ), 0.14 035 0,55 0,72 0,70 0,65 0,58
rapeado hasta la mitad de su area

Tabla 2.4. Coeficientes de absorcion del sonido de materiales de construccion

(continuacién) [61,

Coeficientes de absorcion del sonido

Material de Construccion | 125 Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz | NRC

Tableros y mantas de fibra de vidrio:

Lana de vidrio de 2,54 cm (1
in), 24 kg a 48 kg/m®(1,5a3,0 | 008 0,25 0,65 0,85 0,80 0,75
Ib/ft%)

0,6375

Lana de vidrio de 5,1 cm (2
in), 24 kg a 48 kg/m® (1,5a 3,0
Ib/ft%)

0,7625
0,17 0,55 0,80 0,90 0,85 0,80

Lana de vidrio de 2,54 cm (1
in) y cdmara de aire de 2,54
cm (1in)

0,775
0,15 0,50 0,80 0,90 0,85 0,80

Paneles de fibra de vidrio de
5,1 ¢cm (2 in), instalados con
cubierta de ldamina pléastica y
panel frontal de metal
perforado

0,8625
0,33 0,79 0,99 0,91 0,76 0,64

Suelos:
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Hormigon o terrazo 0,01 0,01 0,015 0,02 0,02 0,02 0,0162
Baldosas de linéleo, asfalto, 0,03
caucho o corcho sobre 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 '
hormigén
Madera 015 | o1 0,10 0,07 0,06 0,07 0,085
Parquet de maderg spbre 0.04 0.04 0.07 0.06 0.06 0.07 0,0575
asfalto u hormigon
Vidrio:
Grandes paneles de placas de 0.18 0.06 0,04 0.03 0.02 0.02 0,0375
cristal pesado
Cristal ordinario de ventana 0,29 0,10 0,05 0,04 0,07 0,09 0,065
Tablero de escayola de 1,27 cm
(*2 in), clavado a travesafios 0.065
de51pori02cm(2pordin), | o,5 | 4 0,05 0,04 0,07 0,09 '
con 41 cm (16 in) de centro a
centro
Baldosa de marmol o 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0,0125
esmaltada
Tabla 2.4. Coeficientes de absorcion del sonido de materiales de construccion
(continuacioén) [61,
Coeficientes de absorcion del sonido
Material de Construccion 125Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz | NRC
Spray mineral sobre materiales:
. . L
Fibra m'”er"’}ln‘)je L2rem (2 | o5 0,15 0,45 0,70 0,80 0,80 0,525
Fibra mineral de 1,9 cm (34 in) 0,10 0,30 0,60 0,90 0,90 0,85 0,675
Fibra mineral de 2,5 cm (1 in) 0,16 0,45 0,70 0,90 0,90 0,85 0,7375
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Fibra mineral de 1,27 cm (%2 in)
Sobrelistones de metal con |55 | o590 | 030 0,90 0,90 085 | 0775
camara de aire de 2,54 cm (1 in)
Masilla, escayola o cal, con 0,0262
acabado liso so_bre baldosa o 0.013 0,015 0.02 0.03 0.04 0.05 5
ladrillo
Masilla, escayola o cal, con 0.0625
acabado burdo sobre listén 0,14 0,10 0,06 0,05 0,04 0,03 ’
IDEN, con acabado liso 0,14 0,10 0,06 0,04 0,04 0,03 0,06
Panel de contrachapado, de 1 0.145
cm (3/8 in) de grosor 0,28 0,22 0,17 0,09 0,10 0,11 ’
La superficie del agua, como en 0,014
una piscina 0,008 0,008 0,013 0,015 0,020 0,025 !
Ventana Totalmente Abierta 1 1 1 1 1 1 1

Tabla 2.5. Coeficientes de reduccion de ruido de alfombras sobre hormigén desnudo (61

Construccién ijrs:zd(ZI;;;% Altuﬁr]?ndéeiln?elo, Superficie Fibra NRC
Tejida 1,2 (35) 4(0,175) Cortado | Lana 0,30
Tejida 1,2 (35) 4(0,175) Corte Lana 0,35
De nudo 1,1 (3,2) 14 (0,56) Cortado | Nylon 0,50
De nudo 1,3 (32) 14 (0,56) Cortado | Acrilica 0,50
De nudo 1,5 (43) 13 (0,50) Cortado | Madera 0,55
Tejida 1,5 (44) 6 (0,25) Rizo Lana 0,30
Tejida 2,3 (66) 10 (0,375) Rizo Lana 0,40
Tejida 3,1 (88) 13 (0,50) Rizo Lana 0,40
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De nudo 0,5 (15) 6 (0,25) Rizo Lana 0,25
De nudo 1,4 (40) 6 (0,25) Rizo Lana 0,35
De nudo 2,1 (60) 6 (0,25) Rizo Lana 0,30

2.2.25  Absorcion Sonora de un Local

La absorcion sonora de un local se obtiene multiplicando el area de la superficie
S, por su respectivo coeficiente de absorcion sonora o coeficiente de reduccion

de ruido y se representa por:

Asyperricie = (@S0 + (@50 + (@3S (2.16)

donde :
Asuperricie: Absorcion Sonora de local (Sabinos Métricos).
a;: Coeficiente de absorcion de la superficie 1 (Adimensional).

S;: Superficie 1 (m?).

La absorcidon sonora de un local se obtiene también mediante:

donde :

Asuperricie : Absorcion Sonora de local (Sabinos Métricos).

NRC;: Coeficiente de Reduccion de ruido de Superficie 1 (Adimensional).
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S;: Superficie 1(m?) L.

2.2.26 Nivel de Reduccion de Ruido

Es la cantidad (en dB) en que se reduce los niveles de presion sonora en un local
que ha sido tratado actsticamente, dicha reduccion se consigue mediante la Ec.

2.18, detallada a continuacion:

(2.18)

donde :
NRR: Nivel de Reduccion de Ruido (dB).

Aa: Absorcion Sonora Luego del Tratamiento Acustico (Sabinos Métricos).

Ag: Absorcion Sonora Antes del Tratamiento Actstico (Sabinos Métricos) .

2.2.27  Silenciadores Acusticos

Los silenciadores son elementos que se intercalan en los conductos por donde

fluye un gas. Su mision es la de reducir al maximo el ruido transmitido.

La atenuacion acustica debe ser la mayor posible. Dependiendo de la
velocidad del gas, se exigiran unas condiciones aerodindmicas especiales. Los

materiales que componen el silenciador acustico vendran determinados por la
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temperatura y la presion del gas. La geometria y dimensiones del silenciador
vendran determinados en cada caso por el espacio disponible, el caudal y la
pérdida de carga. Los silenciadores acusticos rectangulares se caracterizan por
tener un recubrimiento de material absorbente en su interior que define su

funcionamiento 13!,

2.2.28  Tipos de Silenciadores Acusticos

2.2.28.1 Silenciadores Resistivos

Son conductos metéalicos de contorno ciego, cubiertos internamente con
aislamiento sonoro y sus dos extremos abiertos, que obligan al paso del aire
desde su boca de entrada hacia la de salida. Los modelos de silenciadores
con seccion cuadrangular se disefian con canales paralelos y los modelos de

seccion circular, con canales anulares concéntricos.

Son usados en sistemas que mueven aire y que requieren de grandes
atenuaciones, se conectan a la salida o entrada del flujo y sus dimensiones se
adecuan a las necesidades de atenuacion y caracteristicas de la conexion. En

la Fig. 2.8, se muestra un silenciador resistivo !'¥.
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Figura 2.8. Silenciador Resistivo

2.2.28.2 Silenciadores Reactivos

Son camaras de expansion de una o dos etapas construidas en chapa metalica
con o sin refuerzo aislante y/o material absorbente interior, aptas para flujos

gaseosos de hasta 500 °C.

Son usados en escapes de gases, en la salida (tubo de escape) de
motores de combustion interna, sopladoras, etc. A continuacion se puede

observar en la Fig. 2.9 un silenciador reactivo %,
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Figura 2.9. Silenciador Reactivo .

2.2.29  Grupos Electrégenos

Es el equipo principal que conforma una central eléctrica. Estd compuesto por un
motor de combustion interna, el cual realiza una conversion de energia térmica a
mecanica y un generador de electricidad que realiza la conversiéon de energia

mecanica en eléctrica.

También cuenta con equipos periféricos de control (como el gobernador y
regulador de tension), supervision (como la alarma de funciones de motor diesel)
y de proteccion como el interruptor de salida (breaker) que protege el generador

de sobrecargas y cortocircuitos eléctricos !>,

En la Fig. 2.10, se puede visualizar un grupo electrogeno con sus partes

principales.
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P25

Con motor reciprocante

1.- Etiqueta con todas las caracteristicas técnicas. 2.- Motor Diesel. 3.- Filtro de Aire. 4.- Turbo-cargador (si
aplicase). 5.- Control de Velocidad (ubicado al otro lado) 6.- Motor de Arranque, (ubicado al otro lado de la
Fig.). 7.- Bateria. (Ubicada al otro lado) 8.- Bomba de inyeccion de gasoil. 9.- Radiador con sus respectivas
protecciones. 10.- Generador. 11.- Caja de conexiones de potencia. 12.- Skid de base y tanque diario. 13.-
Base Anti-vibratorias. 14.- Tablero de Control e Instrumentacion. 15.- Interruptor de salida (Breaker).

Figura 2.10. Partes Principales de un Grupo Electrogeno .

2.2.30  Clasificacion de los Grupos Electrogenos

Emergencia (Standby).

4 Dex acuerdo al régimen de trabajo
Continuo Liviano (Prime).

Continuo Pesado (Continuos).

Motor Reciprocante (Piston).

v De 4dcuerdo con el tipo de motor
Motor Rotativo (Turbina).
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Liquido Residual Liviano.

4 De <gcuerdo al tipo de combustible
Liquido Residual Pesado.

Gaseoso.

2231 Insonorizacion

Es el tratamiento acustico del medio adyacente a una fuente sonora, que busca la
disminucién en la magnitud de la presion acustica emitida por la misma, para ello
son implementados cercos o barreras de materiales actsticos en la periferia de la
fuente, los cuales interfieren con la propagacion de la onda sonora mediante una
accion aislante, absorbente y/o difusora, ya sea para disminuir la transmision a
recintos adyacentes o viceversa. Es importante resaltar que para la
implementacion de estos materiales se deben medir diversas caracteristicas del
sonido y obtener los parametros necesarios para la correcta seleccion de los

materiales acusticos a instalar en el recinto circundante a la fuente sonora.

En el caso de los grupos electrogenos debido a su perfil de maquinas térmicas
de combustion interna, generan niveles de ruidos molestos al oido humano, por
lo que es necesario agregar dispositivos de atenuacion del sonido. Para el caso de
grupos electrogenos de instalacion a la intemperie se han creado cabinas de
proteccion y de atenuacion de sonido (Canopias) y para el caso de salas de

generacion que estén ubicadas cerca de oficinas o residencia, habra que
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adecuarlas para atenuar los sonidos molestos sin producir modificaciones a las

. ., . 17
condiciones de operacion de los grupos electrogenos 7.
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CAPITULO I

DESARROLLO DEL PROYECTO

A continuacién, se describe detalladamente la metodologia utilizada para dar
cumplimiento a los objetivos planteados para la realizacion del presente trabajo. Aqui
se explican detalladamente las etapas del proyecto con todos sus procedimientos y

datos necesarios para su desarrollo.

3.1 RECOPILACION DE INFORMACION

En esta etapa inicial del trabajo se busco y posteriormente selecciono la informacion
referente al problema planteado, el cual se centra en lograr la insonorizacion de la
sala, para asi contar con una sélida base tedrica que permita un desarrollo amplio del
tema en estudio. Esta informacion se extrajo de textos especializados, catdlogos de
especificaciones técnicas, trabajos relacionados con el tema, tesis de grado,
publicaciones en Internet, normas internacionales y nacionales afines con el tema.
También hubo entrevistas realizadas a personas especializadas en el area de

generadores.



3.2 ANALISIS DEL AREA

Este andlisis estuvo basado en la realizacion de inspecciones visuales (fotografias y
planos se podran observar en el desarrollo del Capitulo IV), en el campo donde se
encontraba el recinto que contenia los grupos electrogenos, es decir, se observo el
espacio fisico de la subestacion tanto por dentro como por fuera de la misma, para asi
obtener mayor cantidad de detalles a nivel actstico. Se lleg6 a la conclusion que la
estructura fisica carecia de algun medio o tipo de aislamiento para reducir los niveles

de ruido que se producian en el area de estudio.

Se logré observar que las instalaciones estan construidas de manera muy
basica (solo bloques y tabelones con friso de cemento tanto en paredes como techo y

una losa de concreto en el piso).

También se pudo apreciar que la puerta (para el acceso del personal) es de
lamina de acero entamborada de igual manera el porton (destinado para el acceso de
maquinas pasadas y herramientas para el mantenimiento de los grupos electrogenos),
sin ningun tipo de tratamiento acustico, lo que produce altos niveles de reflexion en el

area interna de subestacion siendo contraproducente a nivel acustico.

En cuanto a las cavidades de ventilacién se aprecié que estaban libres sin
ningun dispositivo o silenciador que ayude a disminuir los niveles de ruido creados

por los equipos generadores.
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Con respecto a la informacion técnica, manuales y datos de funcionamiento de
los equipos electrogenos y puesta en marcha, se logré el acceso a todo lo relacionado
en cuanto a caracteristicas, especificaciones y recomendaciones del fabricante para el
buen funcionamiento de los mismos. De manera tal de cumplir con todos los aspectos

tanto de seguridad como rendimiento de los equipos.

3.3MEDICION DE LOS INDICES DE RUIDO EN LA SALA SIN
INSONORIZACION

En esta etapa se procedio a la medicion de los indices o niveles de presion sonora del
ruido producido por los equipos electrégenos ubicados en la sala de generacion
estudiada. Dicha medicion se ejecutd mediante la utilizacion del instrumento
especializado (sonémetro) tomando en cuenta la norma COVENIN 1671, en la cual
aparecen las consideraciones basicas que deben ser tomadas en cuenta al momento de

realizar las medidas en el area de estudio.

3.3.1 Calibracion del Sonémetro

Acerca de la utilizacion y calibracion correcta del sonometro también se
siguieron los pasos recomendados por el fabricante, e indicados en la norma
mencionada previamente. Para este caso el sonometro se colocd en la posicion de
respuesta lenta (porque se trata de un ruido continuo estable) y en ponderacion de

frecuencia A (seleccion de fabrica del instrumento).
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3.3.2 Seleccién de los Puntos de Medicion de los Niveles de Presion Sonora

Con respecto a los puntos de medicion, éstos se distribuyeron en un area de
1680 m?, 40 m en la direccion Noreste y 42 m en direccion Noroeste (en algunos
sitios no se pudo realizar mediciones por razones de impedimento fisico), en los
alrededores de la subestacion tratando de ubicarlos de una manera mas

homogénea posible en las direcciones de medicion.

Dentro de la subestacion se hicieron mediciones en las zonas que se podian
realizar segun la norma COVENIN 1671 (la distancia maxima de acercamiento a
las paredes y superficies reflectantes debe ser de 1 m), debido a que habian éareas
0 zonas en las que no se pudo tomar la medida por razones de espacio fisico y el

respectivo cumplimiento de la norma mencionada anteriormente.

Después de haber tomado las mediciones de los niveles de presion sonora
tanto dentro como fuera de la subestacion, se cred un mapa referencial (incluido
en el Capitulo IV), en el cual se representan visualmente todas las medidas
realizadas en el espacio fisico de estudio, mostrando el valor del nivel de presion

sonora y la ubicacion del mismo en el plano.

En dicho mapa se muestra un eje de coordenadas (distancias en metros)
mediante el cual se puede conocer la posicion de cada punto de medida y su

respectivo nivel de presion sonora.
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3.3.3 Procedimiento de Medicién de Niveles de Presién Sonora

Estas medidas se realizaron siguiendo lo expresado en la norma COVENIN
1671, es decir, a una altura de 1,2 m con respecto al suelo, tanto dentro como
fuera del recinto, partiendo desde una distancia minima de 1 m de las superficies
internas y externas de las paredes y techo de la caseta, y a una distancia
aproximada de 50 cm de la persona que realiza la medida cumpliendo asi con la

norma antes mencionada.

Las medidas se realizaron durante 10 segundos por cada punto de medicion
(tiempo de medicion recomendado en la norma COVENIN 1671), para obtener
de esta manera una buena lectura en el sondmetro del nivel de ruido en cada sitio

de mesura.

3.3.4 Evaluacion de los Niveles de Presiéon Sonora Obtenidos Durante las

Mediciones

Con respecto a los valores de los niveles de presion sonora dentro de la
subestacion se logrd apreciar que dichos niveles superan notablemente la
legislacion expresada en la norma COVENIN 1565-95, donde se establece que
los niveles de presion sonora a los que se expone una persona durante un plazo
de ocho horas no debe exceder los 85 dB; éstos niveles de presion sonora se
encuentran ubicados en un valor de 110 dB, lo cual supera excesivamente los

valores de la norma.
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En la Fig. 3.1 se observa la ubicacion de la subestacion con respecto al norte
geografico, observandose también la respectiva orientacion de sus paredes

externas.

Ny

@

Leyenda de paredes

1: Pared Noroeste
2: Pared Noreste
3: Pared Sureste

4: Pared Suroeste

Cerco Perimetral

. . ., , . . s . Google Earth
Figura 3.1. Orientacion geogréfica de la caseta e identificacion perimetral externa [~ %' “*™,

En relacion a los niveles de presion sonora a las afueras de la subestacion, se
obtuvieron valores considerablemente altos a distancias cortas (95 dB a 10 m) y
medias (84 dB a 25 m), especificamente en el area frontal o anterior (pared
noreste) de la subestacion, donde estd ubicada la ventana principal de entrada de
aire para la ventilacion de los sistemas de generacion eléctrica. Considerando que
el proyecto se desarrolla en el entorno de un parque de diversiones, en el cual hay

gran afluencia de personas, dichos niveles de ruido son bastante altos.
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En la parte trasera o posterior de la caseta (pared suroeste) los niveles de
presion sonora son de 110 dB a la salida inmediata (1 m de distancia), donde se
encuentran las ventanas de salida de flujo de aire de los grupos electrogenos, en
este lado de la caseta esta ubicado el cerco perimetral (de concreto armado) del
parque, el cual crea cierta reflexion del ruido generado por los equipos,

produciendo la desviacion del ruido a las dreas adyacentes de la caseta.

En el resto de las paredes de la subestacion que son los lados noroeste (donde
estd ubicado el portdn) y suroeste (pared sellada) se aprecian niveles sonoros un
poco altos de 97 dB por el lado del portdon a una distancia de 3 m y un valor

aceptable de 80 dB a 10 m del lado suroeste (pared sellada).

3.4 DEDUCCION DE LOS PARAMETROS CARACTERISTICOS DEL
RUIDO GENERADO EN EL RECINTO EN ESTUDIO

A continuacidon se presentaran una serie de ecuaciones para los calculos que

competen directamente con el tratado de insonorizacion de la subestacion.

3.4.1 ldentificacion de las Paredes de la Subestacion
Para no crear confusion con las areas de las paredes, éstas fueron identificadas

segun la direccion en que se muestran en la Fig. 3.1 (mostrada anteriormente) y a

continuacion se detallan.
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v' Pared noroeste: contiene el porton (nimero 1 en la Fig. 3.1).

v' Pared noreste: contiene la ventana principal para la entrada de aire hacia
los grupos electrogenos (nimero 2 en la Fig. 3.1).

v Pared sureste: es totalmente lisa (namero 3 en la Fig. 3.1).

v' Pared suroeste: contiene las ventanas de salida de ventilacion de la

caseta (numero 4 en la Fig. 3.1).

3.4.2 Determinacion de las Areas Internas de la Subestacion

Seguidamente se calculan las areas por separado de cada superficie interna de la
caseta, es decir, se calcula el area de cada pared sin incluir las ventanas ni la

puerta ni el porton, y posteriormente calcular las 4reas de éstos.

De igual manera se calculan las areas del techo y del suelo (se le resta el area

ocupada por la base de los generadores eléctricos) de la caseta.

3.4.3 Determinacion del Volumen Real de la Subestacién

Para calcular el volumen real interno de la subestacion en donde se encuentran
ubicados los grupos electrogenos, se le debe restar al volumen de la caseta el
volumen que ocupan los equipos generadores de electricidad, debido a que éstos

son la fuente de ruido.
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3.4.4 Célculo de la Absorcién Sonora de la Subestacién antes y después de
ser Tratada Acusticamente

Luego de haber obtenido las areas internas de la caseta por separado se procedid
a obtener la absorcion sonora de la caseta en condiciones normales, es decir, con
sus materiales originales de construccion y luego con la propuesta de instalacion
de los materiales acusticos dentro de la subestacion y para ello se utilizo la Ec.

2.17.

3.4.5 Determinacion del Tiempo de Reverberacidn de la Subestacion antes y

después del Tratamiento Acustico

Después de haber determinado la absorcion sonora del recinto en estudio, se
procedid a determinar su respectivo tiempo de reverberacion (Ec. 2.14), con la

finalidad de establecer que tan absorbente o reflectante es la sala de generacion.

Posteriormente se volvid a calcular en varias ocasiones tanto la absorcion
sonora del local como su tiempo de reverberacion; pero asumiendo la instalacion
de los materiales actsticos con diversos coeficientes de reducciéon de ruido
(NRC), de manera tal de determinar cudl de los materiales acusticos provee
mejor reduccion del nivel ruido dentro de la caseta. Luego se calculd nuevamente
el tiempo de reverberacion y se notd una reduccion en el mismo, debido a los

diversos materiales acusticos seleccionados.
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3.4.6 Calculo del Nivel de Reduccion de Ruido en la Subestacion sin Instalar
los Atenuadores de Ruido en la Entrada y Salida de Aire (en las

ventanas)

A través de la Ec. 2.18 se consiguié determinar la cantidad de decibeles que
reducen los diversos materiales acusticos sometidos a prueba para el tratamiento
sonoro propuesto en la subestacion; es muy importante destacar que el nivel de
reduccion de ruido obtenido en la subestacion, es sin la respectiva instalacion de

los silenciadores (que serdn propuestos para ser colocados en las ventanas).

3.4.7 Deduccién de la Presion Sonora Efectiva del Ruido dentro de la Sala
de Generacion Eléctrica

Como se menciond anteriormente el nivel de presion sonora dentro de la
subestacion tiene un valor de 110 dB en todo el entorno, el cual se obtuvo
durante el procedimiento de medicion de los indices de ruido. De manera tal que
despejando P de la Ec. 2.5, se obtuvo la Ec. 3.1, mediante la cual se logro

calcular la presion sonora efectiva del nivel sonoro (110 dB).

P =log (1,3 + 0,05NPS) (3.1
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3.4.8 Obtencion del Nivel de Potencia Sonora de los Grupos Electrogenos
Instalados en la Subestacion

La potencia sonora de los grupos electrégenos ubicados en la caseta, pudo ser
obtenida posteriormente de medir la magnitud del nivel de presion sonora y

determinar la absorcion sonora de la misma, utilizando la Ec. 2.8.

Después se procedid a determinar la potencia sonora despejando W de la Ec.

2.7, obteniendo la siguiente expresion matematica:

W = log™1(0.1L,, — 12) (3.2)

3.4.9 Célculo de la Velocidad del Sonido en el Area de los Grupos

Electrogenos

A través de la Ec. 2.4, y teniendo en cuenta la temperatura en el medio de
medicion, se determind la magnitud de la velocidad del sonido dentro de la

caseta (subestacion) en estudio.

La velocidad del sonido calculada a partir de la expresion mencionada, es solo
una referencia de cuan rapido viajan en todas las direcciones las ondas sonoras

del ruido presente dentro de la subestacion. Cabe destacar que éste valor es para
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la temperatura de 28 °C, temperatura que prevalecid dentro del recinto al

momento de las mediciones de los niveles de presion sonora.

3.4.10 Obtencion de la Magnitud de la Intensidad Sonora Dentro la

Subestacion

Luego de haber determinado el valor la presion sonora efectiva y la velocidad del
sonido dentro de la subestacion, se logro calcular la intensidad sonora de la
fuente de ruido en estudio ubicada dentro de la subestacion, utilizando la Ec.
2.10. Tomando la densidad del aire con un valor de 1,2 Kg/m® y tomando en
cuenta el valor de la velocidad del sonido y la presion sonora efectiva calculados

anteriormente.

Posteriormente se obtuvo el nivel de intensidad sonora dentro de la caseta a

través de la Ec. 2.12.

3.5 SELECCION DEFINITIVA DE LOS MATERIALES ACUSTICOS PARA

LA PROPUESTA DE INSTALACION EN LAS SUPERFICIES INTERNAS
DE LA SUBESTACION

En ésta fase del proyecto se procedié a la eleccion de los materiales actsticos que

arrojaron los mejores resultados en cuanto a la disminucion del nivel de ruido dentro

de la sala de generacion eléctrica.
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Es importante destacar que se realizaron los calculos reiteradas veces utilizando
varios materiales acusticos con caracteristicas distintas hasta obtener el material con

el resultado mas conveniente.

3.5.1 Designacién de los Materiales Acusticos

Luego de proponer diversos materiales para la instalacion, se eligieron los

siguientes para ser instalados en las superficies internas de la caseta:

v" Lana de vidrio de 2 pulgadas de espesor, con un NRC = 0,76 (para todas

la superficies tanto en paredes como en la puerta y el porton).

v' Paneles de lana de vidrio de 2 pulgadas de espesor, instalados con
cubierta de lamina plastica y panel frontal de metal perforado, con un

NRC = 0,86 (para el techo).

v Alfombra acrilica de nudo grueso con 14 mm de altura y superficie

superior cortada, con un NRC = 0,5 (para el suelo).

Los materiales anteriormente mencionados fueron escogidos finalmente
debido a que éstos poseen el mejor rendimiento absorbente con respecto a otros
materiales que fueron propuestos, los cuales no dieron buenos resultados en
cuanto a la absorcion acustica se refiere, es decir, los materiales fueron elegidos

luego de haber planteado diversos materiales absorbentes y haber calculado
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reiteradamente sus absorciones acusticas y niveles de reduccion de ruido

respectivamente.

Cabe destacar que para dicha seleccion fue tomado en cuenta el coeficiente de
absorcion del sonido de los materiales, en la frecuencia central de los 1000hz, ya
que a ésta frecuencia es donde el oido humano tiene la mayor sensibilidad de

percepcion acustica.

La seleccion de un material para el techo y otro distinto para las paredes, se
derivé por la razén de que no se deben correr riesgos en cuanto a la temperatura
de funcionamiento de los equipos electrégenos de la sala de generacion, es decir,
que implementar un s6lo material en todas las superficies internas, tal como el
seleccionado para el techo, podria conllevar a un incremento considerable en la
temperatura interna de la subestacion (el cual afectaria el funcionamiento de los

equipos), debido al panel de metalico que posee dicho material.

En cuanto al material propuesto para el piso, fue seleccionado porque es el
que tiene mayor altura de pelo y porque es de material acrilico, el cual ofrece una
buena resistencia y durabilidad en cuanto a trafico de personas y materiales se

refiere.

3.5.2 Propuesta de Instalacion de los Materiales Acusticos Seleccionados

Los materiales que fueron escogidos previamente deberan ser instalados

mediante un montaje TIPO A como se especifica en la norma ASTM, E-795;
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el cual se caracteriza por ser una implementacion directa a través de un
material adherente entre la superficie tratada y el material actstico
seleccionado, es decir, sin ningin material o cavidad de aire entre las

superficies para la adhesion de las mismas.

3.6 DISENO DE LOS ATENUADORES DE RUIDO PARA LAS ABERTURAS
DE VENTILACION

Hay que resaltar que los silenciadores, que fueron disefiados para las ventanas, son
silenciadores resistivos. Debido a que en las condiciones de la subestacion predomina
una temperatura inferior a los 35 °C y el medio de propagacion del ruido es aire a
presion atmosferica y de baja velocidad, no fue necesario tomar en consideracion un
silenciador reactivo (usados a altas temperatuas y escapes de gases como el CO por
ejemplo). Para el disefio de los atenuadores de ruido, también conocidos como
silenciadores acusticos, fue seleccionado el mismo material absorbente que se escogio
anteriormente para el techo de la subestacion, debido a su buen coeficiente de
reduccion de ruido. Se efectuaron una serie de pasos los cuales se detallan a

continuacion:

3.6.1 Determinacion del Area de las Cavidades para los Silenciadores
de Entrada y Salida de Aire de la Caseta

Se obtuvieron las areas transversales de los silenciadores posteriores por donde
debera salir el aire (dos silenciadores idénticos), y el area transversal del

silenciador delantero para la entrada del aire a la subestacion.
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3.6.2 Division del Area Perpendicular al Paso de Aire de los
Silenciadores en Secciones de Igual Medida

El area transversal al paso del aire debid ser fraccionada en secciones con igual
medida, tanto para el silenciador delantero (6 secciones), como en los traseros
(4 secciones cada silenciador), con el fin de lograr obtener mayor superficie

interna para recubrir con el material absorbente de ruido recomendado.

En la Fig.3.2 se muestran las medidas de los silenciadores posteriores y
también se observa como fue dividida el area transversal al flujo de aire en
secciones iguales, estas secciones tienen una altura de 0,885 m y un ancho de

0,56 m.

Figura 3.2. Division del area transversal al paso de aire de los silenciadores traseros.
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De igual manera, en la Fig. 3.3 se muestra como fue dividida la seccion
transversal al flujo de aire en el silenciador delantero, estas seis divisiones tienen

1,1 m de ancho y una altura de 0,75 m.

Figura 3.3. Division del area transversal al paso de aire del silenciador delantero.

Como se dijo previamente las secciones transversales de los tres silenciadores
fueron divididas de manera homogénea, con la finalidad de incrementar las
superficies internas de los mismos, en las cuales seran instalados los materiales

acusticos seleccionados.

Dichas divisiones fueron necesarias debido a que a mayor superficie a revestir
mayor serd el valor de la absorcion sonora luego de tratar actisticamente, es decir,
que mientras mayor sea la superficie interna, mayor sera la absorcion sonora de

la misma.
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3.6.3 Determinacion de la Absorcion Sonora por Seccion de los
Silenciadores

Posteriormente de haber seccionado las secciones transversales del paso de aire
de los silenciadores, se procedi6 a calcular la absorcion sonora de cada seccion,
mediante la Ec. 2.17, teniendo en cuenta que la profundidad que fue escogida
(luego de varias proposiciones) para todos los silenciadores resultd ser de 2
metros de longitud, es decir, que cada silenciador tendra dos metros de
profundidad por los cuales circulara el aire hacia y desde la subestacion

respectivamente.

Dicha profundidad fue establecida debido a que el célculo de la absorcion
sonora fue realizado varias veces con diversas profundidades, que variaron desde
los 0,5 m hasta los 3 m, siendo la longitud de 2 m la que ofrecié un rendimiento

Optimo en cuanto a absorcion y nivel de reduccion de ruido se refiere.

La longitud de 2 m qued6 establecida como longitud final, debido a que a
partir de dicha longitud el rendimiento actstico se incrementaba pobremente, es
decir, que a los 2,5 m y 3 m de longitud, la absorcidon no aumentaba

considerablemente.

Para obtener la absorcion sonora antes de tratar acusticamente las secciones,
se tomaron en cuenta las cuatro superficies internas paralelas al paso del aire, con

su respectivo coeficiente de reduccion de ruido y las superficies perpendiculares
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al flujo de aire se asumieron como ventanas abiertas con un NRC=1 (equivale a

un 100% de absorcidn y se muestra en tabla 2.4).

Luego de haber calculado la absorcién sonora de los ductos sin material
acustico, se procedido a calcularla nuevamente con la Ec. 2.17, pero con la
implementacion del material acustico seleccionado, para las mismas superficies
(paralelas al flujo de aire), con la diferencia que en este caso se agregd a las
zonas perpendiculares al flujo de aire, la instalacion de rejillas o difusores fijos,
con el fin de direccionar el paso del aire que entra y sale de los silenciadores y la

subestacion respectivamente.

A dichos difusores igualmente se le instalo material acustico (en la cara
interna del silenciador), de manera tal que ayuden a disminuir los niveles de

presion sonora a la salida de cada silenciador.

En la Fig. 3.4 se observa la manera en que se recomienda ser instalados los
difusores tanto en la entrada como en la salida de los atenuadores de ruido luego

de haber sido tratados acusticamente.
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Figura 3.4. Instalacion de difusores en los silenciadores traseros y delantero.

Las medidas de los difusores fueron distintas entre los silenciadores traseros y
delantero debido a las dimensiones de los mismos (los silenciadores); y éstos
fueron instalados con una inclinacion de 45 grados con respecto a la horizontal,
con el fin de desviar un poco la direccion en que viaja el ruido que entra y sale de

cada silenciador.

La inclinacién de 45 grados fue escogida debido a que si se recomendaba un
angulo de mayor valor con respecto a la horizontal, se podria ver afectado el flujo
de aire que circula en el silenciador, lo cual afectaria la temperatura de

funcionamiento de los equipos electrégenos y no seria conveniente.
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3.6.4 Calculo del Nivel de Reduccion de Ruido por Seccion de los
Silenciadores

Para la obtencion del nivel de reduccion de ruido por seccion del silenciador,
se utilizo la Ec. 2.18, a través de la cual se relacionan las absorciones sonoras

antes y después del tratamiento acustico respectivamente.

Es trascendente sefialar que esta reduccion de nivel de ruido obtenida, sera la
reduccion de ruido por cada seccion del silenciador (4 secciones cada silenciador

trasero y 6 secciones el silenciador delantero).

3.6.5 Deduccion del Nivel de Reduccion de Ruido Total de los
Silenciadores

Previamente se obtuvo el nivel de reduccion de ruido por cada seccion de
silenciador. Para conseguir el nivel de reduccion de ruido total del silenciador se
sumaron los NRR obtenidos de cada seccion en la que fue dividido el mismo, con

la finalidad de conocer la magnitud del nivel de reduccion de ruido total.

En el caso de los silenciadores traseros el NRR total, se obtuvo sumando los
cuatro NRR obtenidos por medio de la Ec. 2.18, de las cuatro secciones en las
que fue dividido cada silenciador y de la misma manera se determin6 el NRR

total del silenciador delantero.
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3.7 DETERMINACION DEL DESCENSO CUANTITATIVO TEORICO-
PRACTICO DEL NIVEL DE PRESION SONORA DENTRO Y FUERA DE
LA SUBESTACION

Se hace referencia a un “descenso cuantitativo tedrico-practico”, debido a que en ésta
seccion fueron utilizados valores reales (medidos en la subestacion) y valores teéricos
obtenidos mediante la serie de calculos realizados previamente. A continuacién se

explica de manera detallada como se determind dicho descenso.

3.7.1 Obtencion del Descenso del Nivel de Potencia Sonora a las

Afueras de la Subestacion

Para saber que tan efectivo fueron los efectos aportados por el tratamiento
acustico, tanto dentro como afuera de la subestacion eléctrica, fue necesario

sustraerle al valor del nivel de potencia sonora (L,,.), obtenido mediante la Ec.

2.8, las magnitudes obtenidas de los niveles de reducciéon de ruido de la
subestacion y de los silenciadores respectivamente, es decir, que al nivel de
potencia sonora calculado dentro de subestacion, se le restaron los niveles de
reduccion de ruido, tanto de la caseta como el de los silenciadores
implementados en la misma. De manera de obtener el nuevo nivel de potencia

sonora a la salida de los silenciadores tanto delantero como traseros.

Se habla de sustraccion, debido a que los niveles de reduccion de ruido

representan la cantidad en que se veran disminuidos los niveles de potencia

69



sonora y los niveles de presion sonora respectivamente, tanto dentro como fuera

de la subestacion.

El nivel de reduccién de ruido de la subestacion y el de los silenciadores,
representa decibeles relacionados con energia (en éste caso seria potencia sonora
en vatios), es decir, dB referidos a 1 picovatio, ésto se debe a que los materiales
acusticos, dado su coeficiente de reduccion de ruido (NRC), absorben parte de la
energia sonora (en vatios) que choca contra la superficie del mismo; por dicha
razon se le restaron algebraicamente al nivel de potencia sonora predominante en

el interior de la subestacion.

3.7.2 Calculo para Obtener del Nivel de Presion Sonora a la Salida de
los Silenciadores de la Subestacion

Una vez calculado el nuevo nivel de potencia sonora a la salida de los
silenciadores traseros, es decir, fuera de la subestacion (lado suroeste), se despejo

de la Ec. 2.8 el nivel de presion sonora (L;), y se obtuvo la siguiente ecuacion:

Previamente calculado el nuevo nivel de potencia sonora a la salida del
silenciador delantero, es decir, fuera de la caseta del lado noreste, de la Ec. 2.9 se

despejo el nivel de presion sonora (L), y se obtuvo la siguiente ecuacion:
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Donde el término de correccion C, fue extraido de la Fig. 2.5 y tuvo un valor

de 0,08 dB utilizando 1000 milibares de presion y 28 °C de temperatura

respectivamente.

Este nuevo nivel de presion sonora obtenido fuera de la subestacion,
representa el valor en dB hasta los que disminuyen los niveles de presion sonora
desde el interior hacia a la salida de la subestacion, pasando por los silenciadores
instalados en la misma, a una distancia prudencial de 1 m, es decir, que dicho
nivel de presion sonora estard ubicado aproximadamente a 1 m de la salida del

silenciador.

Después de obtener el valor del nuevo nivel de presion sonora a la salida de
cada silenciador, se pudo establecer que tan eficiente fue el tratamiento acustico
propuesto a la sala de generacion y la instalacion de los silenciadores en las
lumbreras para la respectiva ventilacion de los equipos ubicados en el interior de

la misma.

Es importante estar al tanto que este nuevo nivel de presion sonora obtenido,
se encuentra ubicado a una distancia maxima de acercamiento de 1 m de los
silenciadores por el exterior de la subestacion, debido a que la norma COVENIN
1671, indica que esta es la distancia méxima de proximidad para la medicién de

los niveles de presion sonora.
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3.8 VERIFICACION DE QUE LOS NIVELES DE RUIDO CUMPLAN CON
LAS NORMATIVAS ESTABLECIDAS

En esta seccion simplemente se procedi6 a la demostracion de que los nuevos niveles
de presion sonora con la incorporacion del tratamiento acustico, cumplen con los
niveles de presion sonora establecidos tanto en la norma COVENIN 1565-95 y la

Gaceta Oficial N° 4418, aprobada en abril de 1992 en Venezuela.

Ambas publicaciones exigen un nivel de presion sonora maximo de 85 dB en
un tiempo estimado de 8 horas continuas de exposicion a determinado sonido o ruido

generado por una fuente acustica.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se exponen y analizan los resultados conseguidos en el desarrollo del
trabajo, para lograr la disminucion de los niveles de presion sonora en la subestacion

y sus inmediaciones.

4.1 RESULTADOS OBTENIDOS LUEGO DE ANALIZAR EL AREA FISICA
DE LA SUBESTACION

Luego de haber observado directamente las caracteristicas del espacio real de la
subestacion tanto por el interior como por el exterior se lograron determinar las

siguientes particularidades expuestas a continuacion.

4.1.1 Caracteristicas Fisicas Internas de la Subestacién

Mediante el andlisis del area interna de la subestacion se pudo apreciar que la
misma tenia acabados de construccion tipicos, es decir, los materiales que
predominaban en la estructura eran materiales que se utilizan para edificaciones
de uso comun, tales como: paredes y techo con friso normal de cemento, lo cual

produce reflexiones de las ondas sonoras del ruido generado por los grupos



electrogenos presentes en la sala. En cuanto al piso se caracterizo por ser una losa

de concreto sin ningln tipo de recubrimiento (igual que paredes y techo).

En la Fig. 4.1, se pueden apreciar los grupos electrégenos dentro de la

subestacion y las caracteristicas fisicas del suelo de la misma.

Figura 4.1. Detalles del suelo de la Subestacion

En cuanto a la puerta y porton que son utilizados para el acceso y salida del
personal que manipula los generadores de la sala, los mismos estan fabricados de
laminas de acero sin ningun tratamiento o superficie acustica que ayude a la
reduccion del ruido que se presenta en la sala de generacion. En la Fig. 4.2 se

puede observar detalladamente la puerta y en la Fig. 4.3 se aprecia el porton.
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Figura 4.2. Detalles de puerta de acceso de la Subestacion

Figura 4.3. Detalles del porton de acceso de la Subestacion

Tanto Fig. 4.2 como en la 4.3 también se puede observar las caracteristicas
basicas de las superficies de las paredes internas de la sala de generacion

eléctrica.
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Con respecto a las ventanas a través de las cuales entra y sale el aire de la sala
de generacidn, solo tenian una reja (fabricada en cabillas cuadradas de media
pulgada) para proteccion de los generadores y para evitar que entraran personas
no autorizadas a manipular los grupos electrogenos. A través de éstas ventanas se
salia el ruido sin ningln tipo de dispositivo o silenciador que conlleve a la
disminuciéon de los niveles de presion sonora, los cuales contaminan

acusticamente las adyacencias de la subestacion y del parque de diversiones.

A continuacion, en las Fig. 4.3 y 4.4, se muestran las ventanas para la

circulacion del aire dentro de la subestacion.

Figura 4.3. Ventana delantera de acceso del aire de la Subestacion
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Figura 4.4. Ventana posterior de salida del aire de la Subestacion

En la figura anterior se puede observar al fondo de la ventana el muro

perimetral de concreto armado del parque de diversiones.

En general a nivel interno, en lo que concierne aclsticamente a la subestacion,
se puede decir que estd construida de manera inadecuada para el fin que esta
siendo utilizada. Debido a que no fueron tomadas en cuenta las previsiones y
consideraciones necesarias a nivel de construccion acustica, para cumplir con la
respectiva disminucion de los niveles de presion sonora que se generan dentro de

la misma.
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4.1.2 Caracteristicas Fisicas Exteriores de la Subestacion

En lo que corresponde a las superficies externas de la sala de generacion, se pudo
apreciar que para su construccion tampoco fueron tomados en cuenta ningtn tipo
o medio que ayude a la atenuacion del sonido generado por los grupos

electrogenos dentro de la misma. Dichos detalles se ven en la Fig. 4.5.

Figura 4.5. Subestacion eléctrica del parque de diversiones
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4.2 ANALISIS DE LAS MEDICIONES DE LOS NIVELES DE PRESION
SONORA TOMADAS EN LA SUBESTACION Y SUS ALREDEDORES

Posteriormente de haber calibrado el sonometro y después de tomar en cuenta las
recomendaciones dadas por la norma COVENIN 1671, en la cual aparecen las
consideraciones elementales que deben ser tomadas en cuenta al instante de ejecutar
las medidas en el area de estudio. Se procedio a tomar las mediciones de los niveles

de presion sonora tanto dentro como fuera de la subestacion.

Dichas mediciones quedaron registradas tanto en magnitud y ubicacion, en el

croquis que se muestra a continuacion en la Fig. 4.6.

El mapa de la Fig. 4.6, fue realizado con la finalidad de ver los distintos
niveles de presion sonora que se presentan en la sala de generacion eléctrica y los

alrededores de la misma.

Observando la siguiente Fig. 4.6 se puede establecer que las mediciones
fueron tomadas hasta una distancia de 40 m en direccion noreste, partiendo del muro
perimetral del parque y hasta una distancia de 42 m en direccidon noroeste, partiendo

también desde el muro perimetral del parque.

La superficie de medicion tuvo un 4rea en total de 1680 m’ en la cual se

registraron 282 puntos de medicidn de los niveles de presion sonora.
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Figura 4.6. Distribucion de los niveles de presion sonora en la subestacion y sus alrededores.
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En el mapa se logra observar el comportamiento de los niveles de presion

sonora del ruido producido por los grupos electrégenos.

Los mayores indices de ruido registrados se encuentran en el interior de la
subestacion (de manera uniforme) y en los alrededores (especificamente entre la

subestacion y el muro periférico), con una magnitud de 110 dB.

Debido a que el muro perimetral del parque se encuentra a una distancia de 2
m de la subestacion por el lado suroeste, el mismo limita fisicamente, por lo que fue

imposible seguir tomando mediciones en esa direccion.

En los alrededores mas proximos de la subestacion, por la parte noreste se
tienen unos valores de 105 dB a una distancia de 2 m los cuales van disminuyendo

progresivamente hasta una magnitud de 73 dB a una distancia de 30 m.

En cambio para el sector noroeste se pudieron tomar mas mediciones que en el
sector suroeste. En éste sector fueron registrados unos valores maximos de 99 dB a
una distancia de 3 m de la pared, desde alli se not6 el descenso progresivo de los
niveles de presion sonora hasta una distancia de 20 m en esa direccion, ubicandose en

los 79 dB aproximadamente.

Para la direccion sureste fue solo posible medir a una distancia maxima de
10 m, debido a que se encontraba el muro perimetral del parque. A ésta distancia fue

registrado un nivel de presion sonora de 80 dB siendo bastante tolerable por el oido
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humano y el maximo indice sonoro registrado en esta direccion fue de 95 dB a una

cercania de 2 m de la pared del recinto.

En general se puede ver en el mapa que los niveles de presion sonora van
reduciendo de manera progresiva desde el interior de la caseta donde hay una
magnitud de 110 dB, hacia los exteriores donde se registran unos indices tolerables
por el oido humano de 80 dB a una distancia promedio de 20 m partiendo desde la

periferia de la subestacion.

4.3 ANALISIS DE LOS PARAMETROS FISICOS DE LA SUBESTACION

Luego de haber obtenido los niveles de presion sonora de la sala de generacion
eléctrica y sus adyacencias, se obtuvieron los pardmetros caracteristicos del recinto en

estudio.

Posteriormente fueron calculadas también las particularidades fisicas internas
de la subestacion, tales como el area de cada superficie por separado y el volumen
total de la caseta sin incluir los grupos electrogenos, dichas caracteristicas se conocen

a continuacion.

4.3.1 Caracteristicas Superficiales Internas de la Caseta

Las caracteristicas internas de la caseta se presentan en la Fig. 4.7, en la cual se
logra observar todas las medidas de las superficies de la subestacion. Estas

medidas fueron utilizadas principalmente para determinar el area de cada
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superficie interna y el respectivo calculo del volumen real de la sala de

generacion. De tal manera que partiendo de éstos valores se pudieran calcular los

parametros acusticos del recinto en estudio.
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Luego de conocer las dimensiones fisicas de la subestacion por medio de la

figura 4.7, fueron calculadas las 4reas (m®) de cada superficie interna de la

misma, con la finalidad de saber la distribucion en cuanto a area se refiere de

cada superficie, dicha distribucion se presenta en la siguiente tabla 4.1.

Tabla 4.1.Distribucion de superficies internas de la subestacion

Superficie

Area de la superficie (m?)

Pared Suroeste 17,29
Pared Noroeste 18,53
Pared Noreste 16,30
Pared Sureste 23,59
Ventanas 8,91
Portén 6,82
Puerta 1,76
Techo 71,06
Piso 57,5
Area Total = 221,76

84



4.3.2 Célculo del Volumen Real Interno del Recinto Estudiado

Una vez obtenidas todas las areas de las superficies internas de la caseta, se
procedio a calcular el volumen real interno de la misma sustrayendo el volumen

que ocupan los equipos electrogenos y se obtuvo el siguiente valor:

Vi= 196,355 m’

4.4 DETERMINACION DE VALORES ACUSTICOS RELEVANTES EN LA
SUBESTACION

Después de haber obtenido todos los valores relacionados en cuanto a volumen y
areas de las superficies, se procedi6 al calculo de las absorciones sonoras de la sala de
generacion, tanto antes como después de tratar acusticamente, esto con el fin de

establecer la efectividad del tratamiento actstico realizado al recinto.

4.4.1 Caracteristicas Generales del Ruido Procedente de los Grupos
Electrdgenos sin Proteccion Sonora

Con el fin de agrupar las caracteristicas del ruido generado por los equipos
electrégenos ubicados dentro de la subestacion, se realizé la tabla 4.2, la cual se

muestra a continuacion:
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Tabla 4.2. Propiedades actsticas del ruido dentro de la Subestacion.

Ecuacién Parametro Magnitud del Unidad del
Utilizada i Parametro Parametro
2.4 Velocidad del Sonido 348,28 (m/s)
. . (dB referido a
2.8 Nivel de potencia sonora 121,89
1pW)
2.11 Intensidad sonora 0,0239 (W /m?)
2.12 Nivel de Intensidad sonora 103,75 (dB)
3.1 Presion Sonora Efectiva 6,31 (Pa)
3.2 Potencia sonora 1,55 (Watts)

Para el caso del calculo de la potencia sonora de la fuente de ruido, se utilizé
la Ec. 3.2, usando la magnitud del nivel de potencia sonora obtenido mediante la Ec.
2.8 y se obtuvo un valor de 1,55 Watts, el cual compagina de manera logica con los
valores reflejados en la tabla 2.2. En cuanto al valor calculado del nivel de intensidad
sonora, se puede observar que ajusta con los valores sonoros expuestos en la tabla 2.3
del Capitulo II desarrollado previamente, donde se exponen varias fuentes de sonido
con sus respectivos niveles de intensidad; y éste ruido es semejante al ruido de la
fuente sonora de 100 dB mostrado en dicha tabla. El valor de la presion sonora
efectiva calculada a partir de la Ec. 3.1, concuerda apropiadamente con el valor que

corresponde a los 110 dB mostrados en la Fig. 2.4.
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4.4.2 Absorcién Sonora de la Subestacion sin Tratamiento AcuUstico

Para el célculo de la absorcion sonora previa al tratamiento actstico, se utilizo la

Ec. 2.17, donde se incluyen todos los materiales y sus caracteristicas. Los

resultados se resumen en la tabla 4.3.

Tabla 4.3. Parametros fisicos y acusticos de la subestacion sin tratamiento sonoro.

Absorcién Sonora

- Material de Area de la
Superficie hye L NRC
construccién  superficie(m®) (Sabinas Métricos)

Pared Suroeste Bloqu_e (’1e 17,29 0.36 6,224
Hormigon

Pared Noroeste Bloqu.e gle 18,53 0.36 6.671
Hormigon

Pared Noreste Bloqug (,16 16,30 0.36 5.868
Hormigon

Pared Sureste Bloqu.e (,16 23.59 0.36 8,492
Hormigon

Ventanas Aire 8,91 1 8,910

Porton Metal 6,82 0,008 0,054

Puerta Metal 1,76 0,008 0,014

Techo Bloque de 71,06 0,36 25,582
Hormigon

Piso Hormigon 57,5 0,016 0,920

Absorcion Sonora Total = 62,735
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La tabla 4.3, muestra todas las caracteristicas fisicas y acusticas de la sala de
generacion eléctrica, es importante resaltar que éstas caracteristicas generales son

sin tratamiento acustico.

Utilizando la Ec. 2.14 y teniendo en cuenta el volumen real y la absorcion
sonora calculados previamente, se determin¢ el tiempo de reverberacion antes del

tratamiento acustico, del que se obtuvo una magnitud de 0,504 segundos.

4.4.3 Absorcién Sonora de la Sala de Generacidn con Tratamiento Acustico

Es muy importante destacar que los materiales acusticos seleccionados para la
instalacion en las superficies internas de la caseta fueron escogidos bajo el
criterio del material absorbente que tuviera mayor NRC a la frecuencia de
1000hz respectivamente, debido a que a ésta frecuencia es donde el oido humano

tiene la mayor sensibilidad auditiva.

Los valores acusticos del material escogido son valores obtenidos por medio
de pruebas de laboratorio o montajes acusticos idealizados para tal fin, es decir,
son referenciales; de tal manera, que el material a ser instalado no tendra la

misma eficiencia en el local.

Expuestas las razones y observaciones por las cuales se escogié el material
absorbente para la subestacion, se muestra la tabla 4.4, donde se puede apreciar

las nuevas caracteristicas fisicas y actsticas propuestas para el recinto.
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Tabla 4.4. Caracteristicas fisicas y acusticas de la subestacion luego de tratar actisticamente.

Material de

Area de la

Absorcién Sonora

Superficie ! N NRC
construccion superficie(m?) (Sabinos Métricos)
Pared Suroeste  Fibra de vidrio 17,29 0,76 13,140
Pared Noroeste  Fibra de vidrio 18,53 0,76 14,082
Pared Noreste  Fibra de vidrio 16,30 0,76 12,388
Pared Sureste  Fibra de vidrio 23,59 0,76 17,928
Ventanas Aire 8,91 1 8,910
Portén Fibra de vidrio 6,82 0,76 5,183
Puerta Fibra de vidrio 1,76 0,76 1,338
Panel de Fibra 71,06 0,86 61,111
Techo o
de vidrio
Pi Alfombra 57,5 0,5 28,750
iso o
Acrilica
162,83

Absorcion Sonora Total =

De la tabla 4.4 se observa que las caracteristicas tanto fisicas como acusticas
del recinto son bastante distintas, debido a la instalacion de los diversos

materiales seleccionados para el tratamiento.

Con la implementacion de los materiales absorbentes a las superficies se
logré incrementar la absorcion sonora del recinto, ubicandose en un valor de

162,83 Sabinos Métricos.
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Observando este valor se nota un considerable ascenso en la magnitud de la
absorcion sonora. Comparando ambos valores de absorcion, se puede decir que la
absorcion sonora luego del tratamiento acustico se incrementd en mdas de un
150%, resultando ser muy razonable y es debido a la implementacion de los

materiales absorbentes a las distintas superficies internas de la subestacion.

Cabe resaltar que las ventanas del local todavia permanecen sin ningin
dispositivo o medio silenciador que evite o disminuya la salida del ruido hacia el
exterior de la subestacion. Los célculos y resultados pertinentes a estos
silenciadores se presentaran mas adelante del desarrollo del proyecto (en la

seccion 4.5).

Ahora, nuevamente utilizando la ecuacion 2.14 se calcul6 el nuevo tiempo de
reverberacion de la subestacion, tomando en cuenta la instalacion de los
materiales absorbentes. Este tuvo un valor de 0,186 segundos, donde se hace

notar que se logr6 una reduccién en mas de 50% en el mismo.

Esta reduccion en el tiempo de reverberacion tiene como consecuencia directa
que el local tendra menos reflexiones del ruido presente internamente, siendo
unos de los propositos principales de la instalacion de los materiales acusticos

dentro del area estudiada.
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4.4.4 Deduccion del Nivel de Reduccién de Ruido en el Interior de la
Subestacion

Para saber en qué cantidad de dB disminuyo el ruido predominante en el recinto,

se utilizo la Ec. 2.18.

Luego de aplicar dicha ecuacion, se determin6 un nivel de reduccion de ruido

de 4,14 dB.

Por lo tanto el nivel de potencia sonora del ruido presente dentro de la

subestacion, disminuiria de 121,89 dB hasta los 117,75 dB.

Estos 117,75dB de nivel de potencia sonora obtenida, se utilizaron en la Ec.
3.3 y se determino el nuevo nivel de presion sonora dentro de la subestacion, el
cual resultdo ser de 101,63 dB, es decir, que los niveles de presion sonora
disminuirian desde 110 dB hasta 101,63 dB con la implementacién del

recubrimiento de las superficies internas de la caseta.

Hay que resaltar que se hubiera podido tener una mayor reduccion de los
niveles de presion sonora mediante la instalacion de los materiales acusticos,
tomandose medidas drésticas con respecto a las ventanas, tales como clausura 6
disminuciéon del tamafio de las mismas. Sin embargo ninguna de las dos
propuestas se tomaron en cuenta debido a que los grupos electrégenos requieren

de la circulacion de aire a sus alrededores para su correcto funcionamiento.
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Con respecto a la reduccion del tamanio de las ventanas, el fabricante de los
equipos electrogenos recomienda, que tanto el 4rea de la ventana para entrada de
aire como el area de la de salida del aire, deberd ser mayor o igual a 1.5 veces el
area del radiador del equipo, por ende no se pudo disminuir el area de las
ventanas ya que ¢éstas cumplian exactamente con dicha recomendacién del

fabricante expuesta en el manual del equipo.

45RESULTADOS OBTENIDOS CON LA INSTALACION DE LOS
SILENCIADORES EN LA SALA DE GENERACION

En ésta seccion del capitulo se estudié la contribucion de los silenciadores, tanto
traseros como el delantero a ser instalados en la subestacion, para la reduccion de los

niveles de presion sonora del ruido presente dentro y fuera de la sala de generacion.

45.1 Rendimiento Acustico de los Silenciadores Traseros

Hay que tener en cuenta que cada silenciador posterior se encuentra en la pared
suroeste de la subestacion y fue dividido en cuatro secciones de iguales
dimensiones para su respectivo estudio y disefio acustico. Dicha division fue
hecha tanto en la ventana como en el silenciador y en la Fig. 3.2 se puede

apreciar como qued6 establecida la misma.
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A continuacion en la Fig.4.8, se pueden ver las dimensiones fisicas, altura
(0,885 m), ancho (0,56 m) y profundidad (0,20 m) respectivamente, de una
seccion de ventana elegida para dicho diseflo (son 4 secciones idénticas), para asi
instalar el silenciador. También se puede ver que cada lado de la seccion fue
identificado (con niimeros), con la finalidad de facilitar la comprension de los

datos expuestos en la tabla 4.5.

0,885m

Figura 4.8. Dimensiones de una seccion de ventana para la implementacion del silenciador

trasero.

A continuacion en la tabla 4.5, se observan las caracteristicas tanto fisicas
como acusticas de la seccion de ventana elegida, sin tratamiento sonoro en las

superficies internas de la misma.
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Tabla 4.5. Parametros fisicos y acusticos de una seccion de ventana para colocar los

silenciadores traseros sin tratar acusticamente.

Superficie Material de Area de la NRC Absorcion Sonora
b construccion  superficie(m?) (Sabinos Métricos)
1 lioere i 0.112 0.36 0,0403
Hormigon
2 Aire 0,177 1 0,177
3 Aire 0,112 1 0,112
4 Bloque de 0.177 0.36 0.0637
Hormigon
5 Aire 0,4956 1 0,4956
Absorcién Sonora Total = 0,8886

La primera columna de la izquierda muestra la superficie que se trat6 en ese
momento, es decir, que 1, 2, 3,4y 5 respectivamente, son las caras de la seccion
mostradas en la figura 4.8, y asi sucesivamente se aplic con el resto de las
superficies de las secciones tanto de las ventanas como de los silenciadores en

general.

Mediante la tabla 4.5, se puede decir que la absorcion sonora total de una
seccion de ventana es baja. Es de esperarse un valor bajo de absorcién sonora

debido a que es s6lo una seccion de ventana.
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A continuacién en la Fig.4.9 se muestran las dimensiones de una seccion de
silenciador, como se puede apreciar tanto la altura como el ancho permanecen
constantes con respecto a la secciéon de ventana, es decir, s6lo cambia la
profundidad de la seccion (se incrementd a 2 m), debido a que se trata de una
seccion de silenciador. También se pueden ver identificadas sus respectivas caras

(AyB).

0,885 m

Figura 4.9. Dimensiones de una seccion del silenciador trasero.

Ya conocidas las medidas de la seccion de silenciador, en la siguiente
Fig.4.10, se aprecian las medidas (altura = Z = X, ancho=W) de los difusores que

seran instalados tanto en la entrada como en la salida de cada seccion, una vez
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propuesta la instalacion de los materiales absorbentes de ruido, es decir, luego de

tratar acusticamente la seccion de silenciador.

X
£ -
%
C X=1=0,1475 m
o
1]
s

1

W=0,56 m

Figura 4.10. Medidas de difusores anteriores y posteriores de la seccion del silenciador trasero.

Detallando la figura 4.10 se observa de manera frontal la seccion del
silenciador en estudio y también se pueden apreciar las dimensiones de los
difusores (color gris) identificados con la letra “D”, que seran instalados a 45
grados (con respecto a la horizontal) en la entrada y salida de cada seccion de
silenciador, con el fin de ayudar a disminuir los decibeles a través del material

acustico que se le agrego6 y direccionar hacia abajo parte del ruido que viaja a

través de la seccion.
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También se observa que las entradas para el flujo de aire estan identificadas
con la letra “E”, con el fin de facilitar el entendimiento y diferenciar las diversas

superficies expuestas en la siguiente tabla 4.6.

En la tabla 4.6, se reflejan las caracteristicas y los resultados obtenidos
después de tratar actsticamente la seccion del silenciador, lograndose observar
que la absorcidon sonora de la misma se ha incrementado considerablemente,
tomando en cuenta que las superficies internas de la seccion fueron revestidas
con el material absorbente seleccionado y especificado en la tabla 2.4. También
se agregaron los difusores para direccionar el flujo del aire que pasa a través de
seccion, a éstos difusores de igual forma se le agrego el material absorbente de

sonido por el lado que va dentro del silenciador.

Tabla 4.6. Cuantificaciones fisicas y actsticas de una seccion de los silenciadores traseros luego

de tratar actsticamente.

e Mt dmacss oo prinsoms
2(A) Parézlfingra 3,54 0.86 3,0444
2(B) Palzleelﬂszi(i)bm 2,24 0,86 1,9264
6(D) Parézlfingra 04956 0,86 0,4262
3(E) Aire 0,2478 I 0,2478

Absorcion Sonora Total = 5,6448
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Este nuevo valor de absorcidon sonora de la seccion, es mas alto con respecto
al valor de la absorcion sonora obtenido en la seccion de ventana sin tratamiento
acustico, debido a que los materiales implementados a ésta seccidon tienen un
mayor coeficiente de reduccion de ruido, lo cual conlleva a un buen aporte en la

disminucioén del nivel de potencia sonora en la seccion.

Después de determinar el valor de la absorcion sonora de la seccion de
silenciador tratada acusticamente, se determind mediante la Ec. 2.18, el nivel de
reduccion de ruido de la misma y se consiguid obtener un valor de 8,03 dB, es
decir, que cada seccion del silenciador trasero reducira ésta cantidad de decibeles

al nivel de potencia del ruido que pase por ella.

Posteriormente de calcular el nivel de reduccion de ruido de cada seccion de
silenciador, finalmente se procedid a obtener el nivel de reduccion de ruido total
por cada silenciador trasero, de manera tal que se sumaron los cuatro NRR de
cada seccion (4 idénticas) de silenciador y se obtuvo una reduccion total de 32,12

dB a la salida del silenciador trasero.

Lo que quiere decir que cada silenciador trasero disminuird en 32,12 dB al

nivel de potencia sonora del ruido que circule a través de ellos.

Una vez determinado el NRR de los silenciadores traseros, se procedi6 a restar
dicho NRR al nivel de potencia que se determind dentro de la subestacion luego

de tratarla actsticamente, es decir, a los 117,75 dB obtenidos en la seccion 4.4.4
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con lo que se obtiene un nivel de potencia sonora de 85,63 dB a la salida del

silenciador.

Debido a que el cerco perimetral del parque impidio, por razones fisicas, las
aplicacion de la Ec. 3.4 (Lp en espacios abiertos), se utilizé la Ec 3.3 (Lp en
espacios cerrados), a través de la cual se determiné el valor del nivel de presion

sonora a la salida del silenciador.

Para la debida utilizacion de la Ec. 3.3, parte del 4rea suroeste o trasera de la
subestacion, se asumié como un espacio cerrado y se planted un “volumen de
control” en dicho sector, cuyas caracteristicas fisicas se pueden observar en la

Fig.4.11.
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Figura 4.11. Caracteristicas y dimensiones fisicas del area suroeste de la subestacion donde se

encuentran los silenciadores posteriores.

En la figura anterior se pueden observar tanto las dimensiones del cerco
perimetral (hormigén) como las de la pared (bloque de hormigén), donde se
encuentra el silenciador (ambas superficies tiene un largo de 3,5 m y una altura
de 2,5 m respectivamente), también se observan las dimensiones del piso
(hormigoén) el cual posee 2 m de ancho (separacion entre pared y cerco) y 3,5 m

de largo.

Con respecto a las superficies laterales (2 m de ancho y 2,5 m de alto) y
superior al silenciador (3,5 m de largo y 2 m de ancho), fueron asumidas como

“ventanas abiertas” de manera tal de poder aplicar la Ec. 2.8.

Finalmente las dimensiones del “volumen de control” planteado fueron 3,5 m

de largo, 2,5 m de alto y 2 m de ancho.

Una vez conocidas las caracteristicas fisicas del volumen de control, se
procedid a determinar la absorcion sonora del mismo mediante la Ec. 2.17 y sus

resultados se resumen en la siguiente tabla 4.7.
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Tabla 4.7. Parametros fisicos y acusticos de las superficies internas del volumen de control en el
sector suroeste de la subestacion.

superficie Material de Area de la NRC Absorcion Sonora
P construccién  superficie (m?) (Sabinos Métricos)
FELGE Bl e 6,77 0,36 2,4372
suroeste hormigoén
Cerco Hormigén 8,75 0,016 0,14
perimetral
Piso Hormigon 7 0,016 0,112
Ventanas Aire 17 1 17
abiertas
Absorcién Sonora Total = 19,69

Con la absorcion sonora total que ofrece el volumen de control planteado,
finalmente, mediante la Ec. 2.8, se logré determinar los niveles de presion sonora
a la salida de los silenciadores ubicados en la parte posterior de la sala de

generacion.

Dichos niveles de presion sonora tienen un valor de 78,7 dB en el sector

posterior o suroeste de la subestacion.
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Tanto el nivel de potencia sonora como el nivel de presion sonora a la salida
del silenciador, se pueden observar en la Fig. 4.12, en la cual se muestra el disefio

final propuesto de los silenciadores traseros.

RUIDO

e

Ly=117,75dB

RUIDO

L, = 8563dB

Lp=787 dB

1,12 m

Figura 4.12. Disefio propuesto para los silenciadores posteriores.

La Fig. 4.12, muestra las caracteristicas principales de los silenciadores
posteriores, tales como sus dimensiones y aporte acustico en la reduccion del

ruido que circula a través de ellos.

Cabe destacar que los materiales absorbentes del ruido se encuentran

adheridos a todas las superficies internas del silenciador, es decir, que el material
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acustico se encuentra tanto en las caras internas de los difusores como en las

caras internas del silenciador.

En la Fig.4.13, se observan detalladamente las medidas tanto de los difusores

como las medidas frontales y posteriores de un silenciador trasero.

Abertura
para flujo | i
de aire :
|
| £
~
| r‘\-‘
Difusores
£ |
S |
S ¥

1,12 m

Figura 4.13. Vista frontal y trasera de los silenciadores posteriores.

Como se puede ver en la figura anterior, cada difusor tiene una altura de
0,147 m y un ancho de 1,12 m (ancho del silenciador) y el espacio libre para el

flujo de aire posee las mismas dimensiones.
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Cada silenciador trasero tiene un total de 6 difusores frontales y 6 difusores

posteriores distribuidos de la misma manera en que se muestran en la Fig. 4.13.

45.2 Rendimiento Acustico del Silenciador Delantero

Para el silenciador delantero esencialmente fue utilizado el mismo procedimiento
de calculo anterior, con y sin tratamiento actlstico respectivamente. Teniendo en
cuenta que cada silenciador se encuentra en la pared noreste de la subestacion el
cual fue dividido en seis secciones con dimensiones iguales para su respectivo

estudio y disefio acustico.

Dichas divisiones fueron realizadas tanto en la ventana como en el silenciador

y se pueden ver en la Fig. 3.3.

A continuacion, en la Fig. 4.14, se observan las medidas de la seccion de
ventana antes de tratar actisticamente y su respectiva identificacion de caras (1, 2,

3,4y5)
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«— 075m —p

Figura 4.14. Medidas de seccion de ventana para instalar el silenciador delantero.

Los resultados de los calculos sonoros realizados antes y después de tratar
acusticamente las secciones se ven reflejados tanto en la tabla 4.8 como en la

tabla 4.9 respectivamente y son mostradas a continuacion.

Tabla 4.8. Parametros fisicos y acusticos de una seccion de ventana delantera sin tratar

acusticamente.
superficie Material de Area de la NRC Absorciéon Sonora
P construccién  superficie(m?) (Sabinos Métricos)
1 Bloque de 0.22 0.36 0,0792
Hormigon
2 Aire 0,15 1 0,15
3 Aire 0,22 1 0,22
4 Bloque de 0.15 0.36 0.054
Hormigoén
5 Aire 0,825 1 0,825
Absorcion Sonora Total = 1,3282
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En Ia tabla 4.8 estan expuestos los materiales que conforman la seccion de
ventana y sus respectivas caracteristicas acusticas, también se muestran los

resultados obtenidos en cuanto a la absorcion sonora se refiere.

Comparando la absorcion sonora conseguida en la seccion de ventana
delantera, con la absorcion sonora obtenida en la seccion de ventana trasera, se
nota un aumento en la misma, derivado a que esta ultima absorcidon sonora
calculada, se refiere a una superficie de mayor area con respecto al area de la

superficie de la seccion de ventana trasera.

Por ende la absorcion sonora de la seccion de ventana delantera sin
tratamiento acustico es mayor en comparacion a la absorcion sonora de la

seccion de ventana trasera sin tratar acusticamente.

A continuacion, en la Fig. 4.15, se observan las medidas de la seccion de
silenciador delantero y en la 4.16 sus respecticos difusores instalados luego de
tratar actsticamente. También se aprecia la identificacion de las caras (A y B),

con la finalidad de facilitar la comprension de la tabla 4.9.
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<4— H=0,75m—p

<« w-1,10m — »

Figura 4.15. Medidas de seccion de silenciador delantero.

A continuacién en la Fig.4.16, se observan las medidas de los difusores
(identificados por la letra “D”) que seran instalados en la seccion del

silenciador delantero una vez realizado el tratamiento acustico de la misma.

]
]
| N | -

et} _—
W=1,10 m

0,75 m

X=Y=0,125m

H=
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Figura 4.16. Medidas de difusores anteriores y posteriores de la seccion del silenciador

delantero.

Despues de calcular la absorcion sonora de la seccién sin ninglin
tratamiento acustico, se procedid a determinarla nuevamente luego de haber
implantado los materiales absorbentes en las superficies internas y los
difusores de la seccion de silenciador, dichos resultados y caracteristicas se

muestran en la siguiente tabla 4.9.

Tabla 4.9. Parametros fisicos y acusticos de una seccion del silenciador delantero luego de
tratar actisticamente.

Material de Area de la Absorcion Sonora
construccién  superficie (m?) (Sabinos Métricos)
Superficie NRC
2(A) Pa‘é‘zlvf‘i‘(’kibra 3,0 0,86 2,58
o) Fenelde Mo 44 0,86 3,784
6(D) Parézlfi‘c’lggbm 0,825 0,86 0,7095
3(E) Aire 0,4125 1 0,4125
Absorcién Sonora Total = 7,486
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Tanto la superficie A como la superficie B se colocan 2 veces debido a
que en la seccion de silenciador las mismas poseen una seccion paralela a ellas
con dimensiones y caracteristicas actlsticas idénticas. Lo mismo sucede con
los difusores (D) en la seccion de silenciador, son 3 adelante y 3 atras de la

misma, llevando a una totalidad de 6 difusores.

Se puede decir que el valor de mayor importancia reflejado en la tabla
4.19, es el valor de la absorcion sonora total, el cual fue obtenido luego de
tratar las superficies internas de la seccion, el cual es un valor bastante
aceptable en comparacion al obtenido en la seccion de ventana sin ninguin tipo

de tratamiento acustico.

Después de conocer las absorciones sonoras de cada seccidon, antes y
después de tratar acusticamente fue usada la Ec. 2.18, con la finalidad de
conocer el nivel de reduccion de ruido de la misma, obteniéndose un valor de
7,5 dB de reduccion, en los niveles de potencia sonora del ruido que pasa a
través de cada seccion, es decir, que cada seccion del silenciador delantero,

disminuira los niveles de potencia sonora en 7,5 dB.

Una vez establecida la reduccién de ruido que aporta cada seccion del
silenciador, se calcul6 el nivel de reduccion de ruido global del silenciador
delantero, mediante la sumatoria de los NRR de las 6 secciones en que fue
dividido previamente, obteniéndose un nivel de reduccion en la potencia

sonora de 45 dB.
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Dicho nivel de reduccion de potencia se le restd al nivel de potencia
sonora de la subestacion luego de tratarla aclsticamente, es decir, que a
117,75 dB se le restaron los 45 dB obtenidos previamente. Lo cual llevo a
determinar el nivel de potencia sonora a la salida del silenciador delantero.
Este nivel de potencia sonora a la salida del silenciador resultd ser de

72,75dB.

Luego fue usada la Ec. 3.4 y se calcul6 el nivel de presion sonora del
ruido a la salida del silenciador, a una distancia de 1 m, el cual resultd ser de

61,93 dB.

Una vez realizados los célculos necesarios para el tratamiento actstico, en
la Fig. 4.17, se presentan las especificaciones principales del silenciador

delantero.
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RUIDO

Ly= 117,75 dB

RUIDO

L,=72,75dB
Lp=61,93 dB

1,77 m

Figura 4.17. Disefio propuesto para el silenciador delantero.

En la Fig. 4.17, se observan las medidas finales del silenciador delantero,
tanto altura, ancho y profundidad del mismo. También se puede ver el

resultado acustico que ejecuta sobre el ruido que circula a través del mismo.

El material de construccion para la estructura metalica interna y externa
de este silenciador y de los traseros, es lamina galvanizada de calibre 18, con
el objetivo de que los mismos soporten la corrosiéon generada por las
condiciones de intemperie a las cuales estdn expuestos; y el material acustico
absorbente recomendado para colocar el las superficies internas de los
silenciadores posee un NRC = 0,86 (similar al sugerido para el techo de la

subestacion).
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En la Fig. 4.18 se aprecian las medidas de los difusores fijos instalados

tanto en la entrada como en la salida del silenciador.

1,50 m

0,125 m

3,30 m

Figura 4.18. Vista frontal del silenciador delantero.

Como se puede ver en la Fig. 4.18, la altura de los difusores es la misma
altura para las cavidades de flujo del aire hacia el silenciador, ésta medida

qued¢ establecida en 0,125 m de altura y 3,3 m de ancho.

Con respecto a la instalacion de los materiales absorbentes, fue
realizada de la misma manera que en los silenciadores traseros, es decir, se
colocaron en todas las superficies internas de sus caras y sus difusores

respectivamente.
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De igual manera que en los silenciadores traseros, el silenciador delantero
posee 6 difusores fijos ubicados tanto en la entrada como en la salida del

mismo.

Los difusores de todos los silenciadores se encuentran instalados a una
inclinacion de 45 grados con respecto a la horizontal, con la finalidad de
desviar la direccion en que viaja el ruido desde el interior de la caseta hacia las

areas externas de la misma.

46 ANALISIS DE LA EFICIENCIA TOTAL DEL SISTEMA DE
INSONORIZACION PROPUESTO EN EL PROYECTO

Luego de haber deducido todos los valores relevantes a nivel acustico de la
subestacion, con el tratamiento aplicado a las superficies internas de la caseta y con la
instalacion de los silenciadores anteriores y posteriores, se procedié a determinar en
qué cantidad se reducen los niveles de presion sonora presentes dentro y fuera de la

subestacion.

4.6.1 Eficiencia del Recubrimiento Instalado en las Superficies Internas
de la Subestacion

En esta seccion basicamente se determind en cuanto disminuyen los niveles de

presion sonora dentro de la caseta debido a la instalacion de los materiales
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absorbentes del sonido, es decir, se calculdé el nuevo nivel de presion sonora

dentro de la subestacion sin la instalacion de los silenciadores en las ventanas.

Para este calculo se utilizo el nivel de potencia sonora obtenido en la seccion
4.4.4, que resulto ser de 117,75 dB y la absorcion sonora obtenida luego de tratar
acusticamente. Dicho nivel de potencia y absorcidon sonora se usaron en la Ec.
3.3 y se obtuvo un nivel de presion sonora de 101,63 dB en el interior de la

subestacion eléctrica.

Observando el valor del nivel de presion sonora logrado anteriormente, se
aprecia que hay una baja reduccion en el nivel de presion sonora dentro y fuera
de la subestacion y que conlleva a que fuera de las estacion se escape ese nivel de

ruido por las ventanas de no instalar los silenciadores.

Es importante resaltar que el nivel de reduccion de ruido obtenido mediante
los materiales absorbentes recomendados, podria ser mayor, ésto debido a que al
momento de determinar la absorcidon sonora después de tratar actsticamente el
local, no se tomaron en cuenta los materiales con que éste esta construido, es
decir, que al momento de determinar la absorciéon sonora con los materiales
absorbentes, se asumi6 que la subestacion estd construida s6lo de material
acustico sin tomar en cuenta los NRC que ofrecen los materiales que se

encuentran debajo del material absorbente recomendado.

4.6.2 Eficiencia con los Silenciadores Posteriores Instalados en la Caseta
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Como se pudo observar en la Fig.4.12, los silenciadores traseros permiten
disminuir los niveles de potencia sonora existentes dentro de la subestacion desde
los 117,75 dB hasta los 85,63 dB a la salida de los mismos. De la misma manera
en dicha figura se observa los niveles de presion sonora de 78,7 dB a la salida del

silenciador.

Hay que recalcar que estos valores deducidos, son la cantidad de decibeles que

hay a la salida de cada silenciador trasero.

Observando el valor calculado de nivel de presidon sonora se puede establecer
que los silenciadores traseros arrojan buenos resultados acusticos. Tomando en
cuenta que el sector suroeste donde se encuentran los silenciadores traseros de la
subestacion es una zona en la cual no se permite la libre circulacion de personas
que no laboren en el parque y que la exposicion de los que trabajen en la
subestacion sera por cortos periodos de tiempo (inferior a 1 hora) por esa zona, se

considera que dichos silenciadores permiten cumplir con la normativa.

De esta manera dichos silenciadores permiten cumplir de manera general con
las normativas y exigencias establecidas tanto en la norma COVENIN 1565-95

como en la Gaceta Oficial N° 4418, aprobada en abril de 1992 en Venezuela.

4.6.3 Eficiencia con el Silenciador Delantero Instalado en la Subestacién
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En la Fig.4.17, se muestran los niveles de presion sonora y de potencia sonora a

la salida del silenciador.

Tomando en cuenta el valor del nivel de reduccion de ruido aportado por el
silenciador, se concluye que el mismo permite cumplir sin ningun inconveniente
y de manera confiable la meta establecida en el proyecto, en la cual se estipuld
reducir los niveles de presion sonora por debajo de los 85 dB, debido a que los
niveles de presion sonora del ruido generados por los grupos electrogenos, estan
ubicados inicialmente en 110 dB en el interior de la caseta y disminuyen hasta
101,63 dB con la implementacion de los materiales absorbentes en las superficies

internas de la misma.

Estos 101,63 dB predominan en el interior de la subestacion y van hacia el
exterior de la misma, en ausencia de los silenciadores. Con la instalacién del

silenciador delantero éstos se reducen hasta los 61,93 dB a la salida del mismo.

El valor del nivel de presion sonora, a una distancia de 1 m de la salida del
silenciador es de 61,93 dB, el cual es bastante inferior a los niveles de exposicion
maxima establecidos en las normativas venezolanas tal como la COVENIN

1565-95 y la gaceta oficial mencionada en los objetivos especificos del proyecto.
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4.7 ANALISIS DEL RENDIMIENTO GLOBAL DEL SISTEMA DE
INSONORIZACION PROPUESTO

En la Fig. 4.19 se muestra graficamente el descenso progresivo de los niveles de
presion sonora generados por los equipos electrogenos, partiendo desde el interior de
la subestacion y pasando por el silenciador delantero que esta ubicado en la pared

noreste de la misma, hasta una distancia de 35 m de alejamiento en la direccion

noreste.
—-Sin Tratamiento Aclstico (Mediciones Tomadas en Campo)
—&— Con Tratamiento Acustico (Usando Ecuacion 3.4)
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Figura 4.19. Comportamiento de los niveles de presion sonora con y sin tratamiento actistico
respectivamente en la direccion noreste partiendo desde el interior de la subestacion.

En la grafica anterior se pueden observar dos conductas o tendencias distintas
entre ellas; ésto debido a que una representa el comportamiento de los niveles de
presion sonora antes de insonorizar la subestacion (color naranja), y la otra simboliza
el comportamiento de los mismos después de haber realizado el tratamiento acustico

al recinto estudiado (color azul).
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Como se menciond previamente la grafica naranja de la Fig.4.19 muestra la
tendencia del descenso de los niveles de presion sonora medidos en campo, en la
direccion noreste antes de tratar acusticamente la subestacion, es decir, sin la
instalacion de materiales absorbentes del sonido en las superficies internas y sin

ningun dispositivo o silenciador en la ventana de la sala de generacion.

En ésta tendencia se observa que los indices de ruido van decreciendo de
manera progresiva, desde los 110 dB dentro de la subestacion hasta los 73 dB a una

distancia de 35 m en direccion noreste.

Dicho comportamiento sonoro no permite cumplir con los niveles de
exposicion estipulados en la norma COVENIN 1565-95, debido a que se puede
observar que a una distancia de 25 m los indices de ruido todavia superan dichos
niveles estipulados por la norma. Este comportamiento se debe a que la subestacion
carece de medidas actsticas y no posee silenciadores en sus ventanas para la

respectiva reduccion de niveles sonoros hacia el exterior y alrededores de la caseta.

Se dice que no permite cumplir con lo estipulado en la norma, ya que a una
distancia de 15 m de la subestacion existen areas para la caminata y recreacion en las
instalaciones del parque, donde el ruido se mantiene por encima de lo requerido por la

norma.
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En cambio la grafica azul muestra los niveles de presion sonora en la misma
direccion, después de haber propuesto la instalacion de los materiales absorbentes en
el interior y el respectivo silenciador en la ventana de la pared noreste de la

subestacion.

Dicha grafica se obtuvo aplicando la Ec. 3.4, partiendo desde un metro de
proximidad desde la salida del silenciador delantero (como lo indica la norma

COVENIN 1671) hasta una distancia de 35 m de alejamiento en la direccion noreste.

Esta grafica muestra un comportamiento distinto con respecto a la grafica
anterior (naranja), partiendo desde 101,63 dB en el entorno interior de la caseta, ésto
debido a que en ese tramo los indices sonoros se ven disminuidos por el nivel de
reduccion de ruido que ejercen los materiales absorbentes instalados en el interior de

la subestacion.

El resultado de la implementacion del silenciador delantero del sistema de
insonorizacion en la caseta, se nota directamente en la grafica azul y se observa que a
una distancia de 2 m en el exterior de la subestacion se tienen unos 61,93 dB de nivel
de presion sonora, los cuales son mucho menores a los 106 dB de ruido existentes a la

misma distancia sin tratamiento acustico.

Cabe destacar que estos 61,93 dB estan ubicados a un metro de distancia del
silenciador, debido a que el mismo sobresale un metro hacia el exterior de la

subestacion.
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Como se puede observar en la grafica azul, a medida que se incrementa la
distancia de alejamiento con respecto a la subestacion, se ven reducidos progresiva y
constantemente los niveles de presion sonora, alcanzando unos 34,33 dB a una
distancia de 25 m de alejamiento desde la pared noreste de la subestacion en la

direccion mencionada previamente.

Lo que lleva a concluir que el sistema de insonorizacion conformado por el
revestimiento interno y los silenciadores propuestos, brindan muy buenos resultados

desde la salida de los atenuadores de ruido.

Como se dijo anteriormente la instalacion del sistema de insonorizacién a la
caseta resulta una muy buena opcion actstica, porque éste permite cumplir de manera
bastante confiable con todos los requerimientos establecidos en la norma COVENIN
1565-95 y los expuestos en la Gaceta Oficial N° 4418, aprobada en abril de 1992 en

Venezuela.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

v La arquitectura de la caseta donde se localizan los grupos electrogenos no cuenta
con las consideraciones acusticas minimas que deben ser tomadas para la

construccion de espacios reductores de ruido.

v Los niveles de presion sonora del lado noroeste son 93 dB a 15 my de 87 dB a
20 m del lado noreste, lo cual indica que estos niveles no cumplen con lo

estipulado en la norma COVENIN 1565-95.

v" El 4area actstica mas critica de la subestacion se encuentra del lado noreste,
debido a que es la que perjudica en mayor parte y directamente al parque de

diversiones.

v’ Las superficies internas de la subestacion en general, son reflectantes y por ende
carecen de un apropiado coeficiente de reduccion de ruido que genere una buena

absorcidn sonora.

v" Los materiales absorbentes que fueron seleccionados deberan ser instalados

mediante un montaje TIPO A como se especifica en la norma ASTM E-795,



debido a que dicho montaje ayuda a disminuir el nivel de presion sonora del

ruido en las frecuencias centrales de 1000hz.

Luego de tratar actsticamente la caseta, el tiempo de reverberacion en el interior
de la misma, disminuye en mas del 50 % sin tomar en cuenta los silenciadores

instalados.

Los silenciadores traseros disminuyen los niveles de presion sonora hasta los
78,7 dB distribuidos homogéneamente en la salida del aire por el lado suroeste de

la subestacion.

El silenciador delantero reduce los niveles de presion sonora de 101,63 dB hasta
los 61,93 dB a un metro de la entrada de aire de la subestacion en la pared

noreste.

El silenciador delantero es mas eficiente que los silenciadores traseros debido a

que reduce mayor cantidad del ruido generado por los equipos.

El conjunto de los tres silenciadores y el recubrimiento de las superficies internas
de la subestacion, permiten cumplir sin ningin inconveniente los niveles
maximos exigidos en la Gaceta Oficial N° 4418 aprobada en abril de 1992 en

Venezuela y lo establecidos en la norma COVENIN 1565-95.
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5.2 RECOMENDACIONES

v Dotar al personal que labore en area de los grupos electrogenos con tapones de
oidos o en su defecto protectores auditivos, para evitar lesiones auditivas
producidas por los altos niveles de presion sonora existentes dentro de la

subestacion.

v Realizar el mismo estudio actstico para la otra subestacion existente en el

extremo noroeste del parque de diversiones.

v" Cubrir los silenciadores con pintura anticorrosiva para prolongar su tiempo de

vida.
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