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RESUMEN:

Los problemas de ruido en una instalacién de climatizacion generalmente tienen distintos origenes. Por tanto, las soluciones ante este problema son
de estar focalizadas en cada una de las distintas problematicas identificadas, pero en cualquiera de los casos, deben ser consideradas, siempre que s
inicial de proyecto de la instalacion.

En este articulo, se analizan los distintos algoritmos matematicos necesarios para modelizar el comportamiento acustico de una instalacion de climati:
por un lado las distintas fuentes de ruido que generalmente se encuentran presentes en este tipo de instalaciones y por otro, los elementos de atenu
misma.

La disponibilidad de un estudio técnico que permita modelizar el comportamiento acustico en una instalacién de climatizacién, permitira a nivel de prt
medidas encaminadas a garantizar el confort acustico de los usuarios.

1.- INTRODUCCION

Las instalaciones de climatizacion, pueden ser el origen de la falta de confort actstico que sufren los usuarios de los edificios.

En todo el mundo el nivel general de ruido es alarmantemente alto. Vivimos en una sociedad ruidosa debido fundamentalmente al entorno
desarrollamos, por lo que se hace necesario el estudio de los problemas acusticos de los edificios a nivel de proyecto con el objetivo de garantizar el

En una instalacion de climatizacion, el ruido y las vibraciones producidos y las turbulencias causadas por el flujo del aire que circula a través de la
pueden generar ruidos que se transmitan a los espacios habitables. Si la superficie interior de los conductos esta constituida por un material que re
(como por ejemplo, el acero), estas turbulencias pueden provocar que las paredes de los conductos entren en vibracion, transmitiendo asi el ruido pc

Es posible modelizar mediante algoritmos matematicos, el comportamiento acustico de una instalacion de climatizacion y los diferentes valores acus
conductos, teniendo en cuenta por un lado las fuentes sonoras y por otro los elementos de atenuacion presentes en dicha instalacion:



Sistemas de Vanti!ach’m

Vibraciones Maguina

|
Conductos Absorbentes |
| Circulacién Aire J
| e —————
I |
. | Figuras
-gmbmmdkawwn {codos) ||
|
' Rejillas y difusores - Derivaciones
|

.Ensanchesde seceldn _7___‘)

2. FUENTES SONORAS

La clasificacion de las diferentes tipologias del ruido generado en una instalacion de Climatizacion en la fase de disefio, resulta primordial con caract
medidas correctivas encaminadas a la eliminacién o minimizacion de las causas del problema acustico.
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refillas y difusores.
Sobre el tipo de ruido generado, tendremos que diferenciar perfectamente la generacion de ruido aéreo y de ruido estructural, ya que su tratamientc

Ruido aéreo: transmision en el aire (por ejemplo, el ruido generado por las aspas de un ventilador). Lo trataremos con materiales absorben
Minerales.

Ruido Estructural: se transmite por el medio solido y se disipa en el medio aéreo y debe de ser tratado con sistemas de amortiguacion (anti
inercia) que impidan que el ruido pase a transmitirse por el medio sélido.

2.1 Sistemas de Ventilacion

Los sistemas de ventilacién, emiten ruido en todo el espectro de frecuencias debido al desplazamiento del aire y al movimiento de las aspas a un



medida que aumenta la velocidad de giro, aumenta el nivel de ruido emitido).

Para proyectar la instalacion, es necesario conocer los niveles de presion sonora en bandas de octava del ventilador a través del espectro sonoro
fabricante procedente de ensayos normalizados. En caso de ausencia de los mismos, existen expresiones, tablas y abacos que permiten disponer d
esta variable. Una de las expresiones mas utilizadas es la de Madison-Graham:

L,=10log Q + 20 log P + 40

Donde:

L,,: Nivel de presion sonora del ventilador en dB.
Q: Caudal de aire (m3/s).

P: Presion estatica (Pa).

A partir del valor global calculado anteriormente, podemos obtener los niveles de potencia sonora espectral aplicando las siguientes correcciones:

Correcciones del espectro sobre Lw

125 250 500 1000 2000 4000 Hz

Ventilador Axial -5 -6 -7 -8 -10 =13 dB

Ventilador Centrifugo -7 -12 -17 -22 -27 -32 dB

2.2 Unidades Interiores

El ruido aéreo generado por una maquina en un local interior, afecta al local donde se encuentre ubicado el equipo y desde este se produce una tri
del edificio.

El nivel de presién sonora en este caso se puede determinar a través de la expresion:

Lpr = Lw+ 10 log (%;%)

Donde:

Lp,: nivel presion sonora a una distancia r de la
fuente en dB.

L: nivel de potencia acustica de la fuente en dB.

d: distancia a la fuente en m.

A: drea absorbente del recinto en m2.

&: factor de directividad de la fuente sonora.

2.3 Unidades Exteriores

La legislacién de referencia, establece que el nivel de potencia méaximo de determinados equipos situados en cubiertas y zonas exteriores no debe ¢
calidad acustica fijado en funcion del tipo de area acustica.
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Para determinar si se superan estos objetivos de calidad a una distancia determinada emplearemos la expresion:

Lpr=Lw+ 10 log (i—dz)

Donde:

L, : nivel de potencia sonora de la maquina en dB.

&: factor de directividad de fuentes puntuales
emitiendo en campo abierto.

d: distancia en m.

2.4 Conductos metélicos y elementos terminales

Los conductos no absorbentes y las rejillas o elementos terminales de un sistema de climatizacion, son focos de generacion de ruido producid
velocidad y direccion del flujo de aire.

El proyectista, debera por lo tanto estudiar las caracteristicas de la red de distribuciéon a proyectar teniendo en cuenta el ruido generado en:
Tramos rectos
Elementos terminales como salidas Rejillas y Difusores
Otras fuentes de ruido

La potencia generada por estos sistemas, debera de ser aportada por los fabricantes o bien ser estimada a partir de las expresiones siguientes:

En el caso de los conductos metalicos:



L,=50logV+10logS+7 [dB]
L,,=-25+70logV+10logS [dBA]

Donde:

L,,: potencia sonora generada en conductos me-
talicos rectos.

V: Velocidad en m/s.

S: seccion del conducto en m2

Correcciones del espectro sobre L,

250 | 500 |1.000)| 2.000 | 4.000

L. es el nivel de potencia sonora generado al cual
debe de realizarse |a siguiente correccion por frecuen-
cias para la realizar los calculos en bandas de Octava.

En el caso de rejillas y difusores:

L,,=-4+70logV+30log{+10logs [dBA]
L, =-40+10logQ +60logv+10log{ [dBA]
L. =-33+10 log Q + 30 log AP[dBA]

Donde:

V: velocidad de soplado en m/s.

{: Coeficiente de resistencia al flujo del difusor.
S: seccién del conducto en m™.

Q:Caudal de aire en m3/h.

AP: perdida de carga en Pa.

El aire que circula por los conductos produce una regeneracion de ruido que se suma a la potencia sonora generada por el ventilador.

Producir cambios de secciones y ramificaciones es adecuado para disminuir la energia sonora procedente de la fuente pero puede ser perjudici
turbulento tal que genere nuevas fuentes de ruido.

3. ATENUACION ACUSTICA MEDIANTE LA UTILIZACION DE CONDUCTOS ABSORBENTES
3.1 Tramos Rectos

Un tramo recto es un sistema que produce una atenuacion sobre el ruido generado por la instalacion y cuya eficacia vendra determinada por
acustica de las paredes que constituyen el conducto.

En el caso de los tramos rectos, la estimacion de las pérdidas por insercion en conductos rectangulares se puede realizar teniendo en cuenta el siguie
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L: Atenuacion acustica en dB.

o: Coeficiente de absorcion acustica Sabine
del material.

P: Perimetro interior del conducto en m.

S: Seccion libre del conducto en m?2.

I: longitud conducto recto en m.

Al utilizar esta expresion, hay que considerar que el coeficiente de absorcién acuUstica depende de la frecuencia, y, por tanto, la amortiguacior
frecuencia analizada. La modelizacion, ha de ser efectuada para todas las frecuencias.

En general, se comprueba que en aquellos conductos metalicos sin un revestimiento acustico interior, los sonidos se propagan apenas sin atenuacio
de absorcion acustica de dicho material, a no ser, que el conducto sea extremadamente largo.

De la anterior expresion se deduce que ademas de la longitud del tramo, existen dos factores que influyen en la ateni
por un conducto de aire:

a) Relacion Perimetro-Seccion: Cuanto mayor sea esta relacién, mayores pérdidas por insercion.

b) Coeficiente de Absorcion acustica del material del conducto: Depende de la naturaleza y geometria del material en contacto con el flujo
habitualmente, se utilizan superficies planas, es el tipo de producto, y el espesor del mismo, la variable que mas influye en el coeficiente de absorciol
A mayor espesor, mayor a, y, por tanto, mayores atenuaciones.

En el siguiente grafico, se muestran las pérdidas por insercion producidas por metro lineal, en funciéon del coeficiente de absorcion acustica del
conducto rectangular de 20 x 20 cm:
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Existen conductos absorbentes en el mercado en base a lanas minerales como aquellos pertenecientes a la familia Climaver Neto, cuyos coeficie
alcanzan valores de hasta 0.9, lo que garantiza las maximas perdidas por insercion en este ti|
En muchos casos, mediante la utilizacion de este tipo de conductos absorbentes, se llegan a obtener los valores de atenuacién lo suficientemente alt



confort acustico de los usuarios sin necesidad de utilizar silenciadores adicionales especificos.

3.2 Cambios de Direccion

Todo cambio de direccion en un conducto absorbente en forma de codo, provoca una amortiguacion acustica, la cual depende de la frecuencia. Pe
de este fendmeno no se conocen del todo bien, distintos estudios empiricos muestran que las pérdidas de insercién en este tipo de figuras, pued
gréaficos empiricos tal y como se muestra en la grafica adjunta donde obtenemos la atenuacion sonora producida por un codo en una red de dis
dimensiones y caracteristicas geométricas de la acometida para materiales con revestimientos interiores absorbentes:
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3.3 Derivaciones

Una derivacion es una ramificacion de un conducto en otros que pueden ser simétricos o asimétricos.

En las derivaciones de flujo, se produce una atenuacién acustica que viene dada por la expresion:

AL=10 log %

i

Donde:
S.: es la seccion del conducto considerado.
S_: seccion conducto primario (de entrada).

3.4 Ensanches de Seccién

Los ensanches de seccion son elementos de la red de distribucion de aire que unen conductos adyacentes de distinta seccion.

En este tipo de elementos, cuando se utilizan conductos acusticos, se produce una atenuacion acustica que se puede determinar a través de la siguie

2
AL=10 |og M
M

Donde:

m_: es la relacion entre las secciones antes y des-
pués del ensanche (es decir S /S,).

S,: es la seccion antes del ensanche en m?.

S,: es la seccion despues del ensanche en m?.

3.5 Salidas de Aire

Las salidas de aire, generalmente reducen la potencia acustica transmitida por la red de distribucién, debido a que las bocas de salida de aire suele
en relacién con la longitud de onda del sonido, reflejandose en el conducto parte de el. De igual forma, esta reduccién de la seccion puede provoca
aspecto que derivara en la generacion de nuevos niveles sonoros que han de ser tenidos en cuenta.



Para la estimacién de ambos factores, han de tenerse en cuenta los datos aportados por el fabricante, si bien en ausencia de ellos, se puede utili
especifica que la reduccion depende del producto de la frecuencia y la raiz cuadrada de la seccion de salida, ademas de la situacion de dicho element
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5. CONSIDERACIONES GENERALES PARA LA MODELOACION. EJEMPLO DE CALCULO

A la hora de estudiar y elegir las soluciones mas adecuadas para cada instalacion, sera primordial analizar los niveles de presién sonora en cada ba
especial cuidado con las frecuencias bajas, siempre mas complicadas de tratar.

El nivel de presion sonora en cada uno de los puntos de la red de distribucion, sera igual a la suma logaritmica de la potencia sonora de cada L
menos la suma de la atenuacion de cada uno de los elementos atenuantes existentes:

L =10log () 10=/20) - Al

w, salida

Tras tener en cuenta el espectro sonoro de las fuentes emisoras dentro de la red de conductos, se va modelizando el espectro sonoro en cada uno d
obtener al final, una prediccion del nivel de potencia sonoro a la salida de la rejilla, teniendo en cuenta las pérdidas por insercién que se prod
presencia de conductos absorbentes y a la existencia de determinadas figuras.

Para la obtencion de los niveles globales se tiene en cuenta los niveles por cada frecuencia:

L., =10-log X, 10 W

Existen herramientas informaticas, que permiten modelizar el comportamiento acUstico de una instalacion de CLIMATIZACION aplicando las anterit
ejemplo ISOVER CLIMCALC ACOUSTIC, un potente software muy sencillo e intuitivo de utilizar que permite la obtencion de los informes finales justi
uno de los puntos de la red.

En el siguiente ejemplo, se especifica la sistematica para la realizacién de la modelizaciéon de una instalacion utilizando un conducto absorbente (Clim
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CLIMAVER APTA

Frecuencia (Hz) 125|250 | 500 |1000/2000{4000

U. Ventilacién (dB) | 88 | 95 | 90 | 87 | 84 | 80

12 derivacion (dB) 3 3 3 3 3 3

Conducto (C1) (dB) [27.51|54,29)66,33]85,62(85,62|99,23

Codo (dB) 0 (0] 2 5 6 6

22 derivacion (dB) 3 3 3 3 3 3

Fan Coil (dB) 67 [71L5]| 68 | 66 | 63 | 60

Lw (parcial) (dB) 67 | 72 | 68 | 66 | 63 | 60

Conducto (C2) (dB) [20,51[40,47]49,45(63,83|63,83/|73,98

32 derivacion (dB) 3 3 3 3 3 3

conducto (C3) (dB) |16,64|32,83)40,11|51.77|51,77]42,27

Codo (dB) o|lo| &8 |11|12]14

Difusor (dB) 9 4 7: 0 0 0

Potencia Rejilla (dB)| 21 | 24 | 25 | 26 | 22 | 20

Lw (total) (dB) 23 (24|25 |26 |22 |20 32

Lw (total) (dBA) 7 |15 |22 |26 |23 | 21 | 30

Vemos que, mediante la utilizacién de un conducto absorbente de Gltima generacion de Altas Prestaciones Térmicas y Acusticas (Climaver APTA), nc
eficiencia térmica posible, sino que ademas, obtenemos unos valores acusticos al final de la red extremadamente bajos, sin la necesidad de
atenuacion especificos.

6. CONCLUSIONES

En una instalacion de climatizacion, los ruidos generados por las fuentes de ruido, se transmiten con facilidad a lo largo de la red de conductos,
muchos de los ruidos que sufren los usuarios de los edificios, sobre todo en bajas y medias frecuencias.

Es necesario predecir el comportamiento acustico de dichas instalaciones a nivel de proyecto, con el objetivo de implantar las medidas encaminada
los usuarios, analizando todo el espectro de frecuencias y no utilizar valores globales Unicamente.

La forma mas eficiente de proyectar una red de distribucion en una instalacion de climatizacion es mediante la utilizacién de conductos absorbentes
con elevados valores de absorcion acustica y siempre teniendo en cuenta todos los elementos que forman parte de la instalacion. Una buena pro
todos los elementos, permitird garantizar los niveles acusticos deseados sin la necesidad de integrar sistemas adicionales como por ejemplo silenciad

Existen soluciones muy introducidas en el mercado a nivel mundial, como por ejemplo los conductos de lana de vidrio Climaver, revestidos interiorm
que permiten la absorcion del sonido, proporcionando los mas estrictos niveles acusticos.
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