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Esta publicacién ha sido redactada como cuaderno técnico de consulta para los que tra-
bajan en el sector y no representa un estandar de calidad. La aplicacion del contenido del
mismo a un proyecto depende exclusivamente de la decision del proyectista. P3 no tiene ni
el poder ni la autoridad para hacer aplicar las informaciones y datos contenidos en este
texto.

P3 se reserva el derecho de modificar segin su propio criterio los contenidos de este
manual en ediciones posteriores 0 bien por medio de suplementos.

Una interpretacion formal de aquellas partes del texto cuya comprension fuera dudosa se
puede solicitar inicamente a P3 por escrito, luego de lo cual la empresa enviara la respues-
ta escrita. Cualquier interpretacion oral o escrita expresada por cualquier otra persona, que
se trate tanto de persona fisica como de persona juridica, debera considerarse no oficial.
Esta condicion no impide que cualquier persona sea libre de manifestar su propia opinion
sobre cualquier parte del cuaderno técnico, siempre que especifique claramente que se
trata solamente de una opinion personal y que de ninguna forma representa un acto oficial
de P3.

Las indicaciones contenidas en este cuaderno técnico han sido compiladas en base a
principios de ingenieria e investigaciones con el asesoramiento y las informaciones obte-
nidas de los constructores, los usuarios, los talleres experimentales y otros especialistas
del sector. Las mismas quedan sujetas a otras variaciones o modificaciones si nuevas
experiencias o necesidades las hicieran necesarias o recomendables.

P3 no se asume ninguna responsabilidad sobre la aplicacion de los principios ni de las
técnicas contenidas en este manual. En el proyectado y en la construccion prevalece, de
todas formas, el respeto de las leyes o de los reglamentos emanados por las autoridades
competentes en la materia.

Esta permitido el uso no exclusivo y exente de derechos de autor de partes del texto y de
las ilustraciones, siempre que el empleo esté finalizado a las especificaciones para licita-
ciones, concursos, dibujos contractuales y especificaciones para la buena ejecucion en la
realizacion de sistemas del manejo del aire.

En todos los otros casos, estda terminantemente prohibida por ley la reproduccién, aun
parcial, de este manual. Derechos de copyright by P3 Srl 2009 - PADOVA - ITALY.

Los logos P3 y P3ductal estan debidamente registrados y son de propiedad de P3 Srl. Estos
logos constituyen la marca de identificacién de P3ductal. P3 establece el uso correcto de
los logos y prohibe expresamente su empleo por otros motivos o para otros propdsitos. La
presencia de logos no representa de ninguna forma la aprobacidn de los productos, de los
métodos o de los componentes por parte de la empresa P3.



Los conocimientos sobre las propiedades acusticas de las paredes de los conductos es de
fundamental importancia en la proyectacion y el disefio de los sistemas de distribucion del
aire y de los dispositivos utilizados para la atenuacion pasiva o activa para el control del
ruido.

Es ya bastante conocido el comportamiento actstico de los conductos fabricados con
materiales homogéneos (por e]. la chapa de acero o el aluminio) mientras todavia no han
sido estudiadas detalladamente las estructuras mas complejas (por €j. los paneles de tipo
“sandwich” de espuma de poliuretano expandida colocada entre laminas de aluminio).
Con la creciente difusion de los conductos preaislados de aluminio P3ductal, hemos consi-
derado que era aconsejable emprender un estudio de investigacion tedrica y experimental
en este campo. En este cuaderno se presentan los resultados de una investigacion experi-
mental y se describe un aparato especifico para la evaluacion en una cdmara reverberante
del ruido transmitido a través de los conductos.

Este aparato permite medir la atenuacion lineal como también los niveles de potencia
acustica de “breakin” y de “breakout”. Con los datos obtenidos, fue posible establecer
relaciones paramétricas para la evaluacion de la atenuacion lineal y del aislamiento
acustico.

Estas relaciones son de gran ayuda en el aspecto acustico de la proyectacion de los
conductos preaislados de aluminio P3ductal y en la evaluacion del ruido. Es sabido que
cuando el ruido pasa a través de los conductos éste estd sometido a variaciones debidas
a los fenémenos de autogeneracion y atenuacion y que, a veces, la influencia de dichas
variaciones adquiere una cierta importancia. Para poder tratar estos fendmenos, hemos
decidido basarnos en un modelo de calculo propuesto por la ASHRAE [6].

Partiendo del ruido generado por el ventilador se puede evaluar su variacion a lo largo del
conducto y, por consecuencia, es posible calcular la cantidad de ruido que sale por las
terminales del ambiente.



En las instalaciones de climatizacion, el ruido provocado por los ventiladores y por la turbu-
lencia del aire de transmite a lo largo de los conductos y se irradia hacia el ambiente que
rodea las instalaciones por medio de las paredes de los mismos conductos.

Este fendmeno se denomina “breakout” y adquiere importancia a bajas frecuencias, con
las cuales los ventiladores generan la mayor parte de la energia acustica haciendo que
sean ineficaces los silenciadores por disipacion.

El fenémeno llamado “breakin” se produce como consecuencia de la energia acustica
generada en el ambiente que rodea el conducto: parte de esta energia atraviesa las pare-
des del conducto y puede propagarse a lo largo del mismo hacia los otros ambientes.

El conocimiento de las propiedades de transmision acistica de los conductos es indis-
pensable tanto para la evaluacion de la energia acustica irradiada en un ambiente como
consecuencia de la potencia acdstica producida en el interior de la instalacion de clima-
tizacion como para la evaluacion de la energia actstica que entra en el interior de los
conductos y que proviene del ambiente que los rodea, para luego difundirse a lo largo de
los conductos.

La capacidad del conducto de reducir la energia actstica que ingresa o que sale no depen-
de solamente de las propiedades aislantes de las paredes del conducto sino también de
la atenuacion lineal, relacionada a su vez con la caracteristica de disipacion del material
y con la longitud del conducto. Como se desprende de los resultados experimentales, el
material en cuestion posee una elevada caracteristica de atenuacion lineal a bajas fre-
cuencias.

Los datos que lo demuestran se obtuvieron por medio de una campafa experimental llevada
a cabo por el Departamento de Fisica Técnica de la Universidad de Padua. La caracteristica
de atenuacion lineal resulta estar en antitesis con respecto a las caracteristicas tipicas
de autogeneracion de ruido a lo largo del conducto calculadas con el modelo ASHRAE (y
confirmadas por un trabajo de tesis realizado en dicho departamento universitario).

Es justamente esta antitesis que permite ignorar, debido a las usuales velocidades del aire
de hasta unos 8 m/s), la potencia sonora que se produce en cualquier pieza especial del
conducto (a causa de los movimientos vorticosos que se instauran); ya que ésta se atenua
en forma muy eficaz por el conducto.



Teorno

Muchos estudios e investigaciones sobre el confort en las oficinas muestran que el exce-
sivo nivel sonoro del sistema de climatizacion es responsable de la mayor parte de los
reclamos y de las quejas mas que ningin otro aspecto ambiental excluyendo, claro esta,
el de la temperatura. Las causas de un excesivo nivel de ruido pueden residir tanto en un
proyecto inicial incorrecto como en la posterior revision del mismo, revision que a veces
tiene el objetivo de reducir el coste sin contemplar el aspecto aciistico, pero también
pueden obedecer a los defectos de una instalacion inapropiada. Para reducir al minimo
la posibilidad de que las decisiones y elecciones relacionadas con el proyecto puedan
causar inconvenientes relacionados con el ruido y las vibraciones, los proyectistas deben
considerar el aspecto acistico en cada una de las fases del proyecto: en el proyecto de
base, en el proyecto detallado asi como en la realizacion del mismo.

Muy frecuentemente el aspecto que se contempla en la proyectacion acistica se limita a
la agregacion de silenciadores a los conductos, al revestimiento acustico de los conductos
y a la aplicacion de soportes antivibratorios; trabajos que se sitian al final de la fase de
disefio de construccion, después que el proyectista practicamente ya ha completado el
proyecto del sistema. Estos tratamientos acusticos, agregados asi al dltimo momento, pue-
den controlar el ruido y las vibraciones pero no quedan incorporados perfectamente en la
estructura global: ademas de esto, para peor, pueden reducir las prestaciones si no estan
bien instalados pero pueden a su vez hasta causar problemas de ruido y vibraciones. Por
tanto, la eleccion de los medios apropiados para el control del ruido tendria que empezar
ya durante le fases de proyectacion de base y detallada y luego continuar durante todas
las fases del proyecto.

Cuanto mas temprano se toma en consideracion el aspecto del control del ruido y las vibra-
ciones, menos necesario sera intervenir mas tarde.

El momento fundamental de la fase de proyectacion es el momento en el que se completa
el proyecto estructural. Retrasar el anélisis actstico hasta después que dicho proyecto
estructural esté completado le deja poca libertad a los proyectistas para definir y colocar
aquellos sistemas y materiales acusticos que sean efectivamente convenientes y eficaces.
Cuando se trata de solucionar un problema de ruido en una instalacion de climatizacion,
a menudo se descubre que la posicion que se ha elegido para los tabiques estructurales,
las vigas, las columnas o los tirantes de refuerzo hace que la solucion mds indicada sea
demasiado costosa e incluso imposible.

Si las decisiones relacionadas con el proyecto acustico se toman en colaboracion con el
proyectista estructural, se pueden evitar problemas de este tipo y se logra reducir el coste
de los materiales usados para contener el nivel de las emisiones sonoras.

La correcta proyectacion acustica requiere una intensa colaboracién entre arquitectos,
proyectistas estructurales, mecanicos, electricistas y expertos en acustica.

Para obtener este resultado, el grupo de proyectacion tiene que empezar a trabajar en
equipo ya en las siguientes fases:

1) eleccion del tipo de instalaciones;

2) seleccion preliminar de las maquinas;

3) calculo y eleccion de las dimensiones de los espacios técnicos;
4) planificacion de dichos espacios técnicos.
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El diagrama de flujo de energia aclstica en una instalacién de ventilacion puede ser
esquematizado como en la Fig. 1.
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Fig. 1- Transmision del ruido en una instalacion de ventilacion

Como los ventiladores constituyen la principal fuente de ruido en una instalacion de manejo
del aire, los sistemas de conductos para la circulacién del aire deben ser proyectados,
desde el punto de vista acustico, con el objetivo de no permitir que se produzca o que se
transmita un nivel excesivo de emisiones sonoras a lo largo del itinerario.

Se puede afirmar que las propiedades acusticas de un sistema de conductos se identifican
de acuerdo con los siguientes parametros:

1) Atenuacion acustica (a lo largo del recorrido), véase Figura 2
2) Resistencia a la transmision de ruido (“break in” y “break out”)
3) Autogeneracion del ruido.



En una instalacion de climatizacion, el sonido es generalmente producido por los ventila-
dores a causa de la turbulencia del aire que se propaga a lo largo de los conductos. Por
la rigidez — rigidez solamente parcial — de las paredes de los conductos, las fluctuaciones
de la presion del aire interno provocan vibraciones. Parte de esta energia puede ser que se
irradie hacia el exterior en forma de sonido; mientras otra parte se transforma en calor a
causa de la atenuacion interna del material con el cual esta fabricado el conducto. Como
resultado de esto, se consigue una atenuacion del ruido inicial a lo largo del conducto. Por
lo tanto, es util conocer la que se denomina “atenuacion lineal” [dB/m], o sea la pérdida de
energia en términos de nivel de presion del sonido por unidad de longitud del conducto.
Por lo general, a bajas frecuencias, los conductos de forma rectangular brindan una mayor
atenuacion de la de los conductos circulares que tengan un valor equivalente de seccion
transversal (véanse los textos [4], [5] y [6] mencionados en |a bibliografia).

Energia mecdnica irradiada en forma de energia sonora a
través de la superficie externa de la pared

22| Pared del conducto

Energia sonora que pone en
vibracion la pared del conducto

Energia mecanica disipada por la ’
atenuacion interna

Fig. 2 - Proceso de atenuacion acistica en un conducto con seccion constante

El ruido de “breakout” es el sonido que se irradia desde el interior del conducto hacia el
ambiente (Figura 3). En el caso de los conductos no revestidos, el nivel de potencia acds-
tica irradiada hacia el ambiente se puede calcular de esta forma:

L +10I0g(A ) Tl [dB] (1)
Ay

donde Ly, [dB] es el nivel de poten(:la aclstica en el interior del conducto, A, [m “es la
superficie externa del conducto, Ai [m ] es la seccion transversal del conducto TLigg) €3
la pérdida por transmision de “breakout”, cuyos valores, en el caso de los conductos de
metal, se pueden encontrar en los textos [4],[5], [6] y [7] mencionados en |a biografia. Otros
analisis sobre este argumento, en cambio, se pueden encontrar consultando los textos [1],
[81y[9]. Generalmente, el propésito final es el de evaluar |a fraccion de energia sonora que
se difunde a lo largo del conducto (normalmente producida por los ventiladores) y que luego
se irradia en el ambiente que lo rodea, para poder asi calcular el nivel de presion del sonido
en un determinado ambiente. La energia acdstica en el interior del conducto disminuye
de forma exponencial en funcion de la longitud del conducto por efecto de la irradiacién
actstica y de la disipacion interna de las paredes.

El ruido de “breakin” es el sonido irradiado desde el ambiente externo que penetra en el
interior del conducto (Figura 4). En el caso de los conductos no revestidos, el nivel de poten-



cia actstica que ingresa en el conducto se puede calcular de la siguiente forma:

Len = Lwnor+ TLigy =3 48] (2)

donde Ly, [dB] es el nivel de energia acstica que incide en la superficie externa del
conducto, TLg, [dB] es la pérdida por transmision de “breakin”, cuyos valores se pueden
encontrar en los textos [4], [5], [6] y [7] mencionados en la bibliografia. Otros analisis
acerca de este fendmeno se mencionan en los textos [1]y [8].

En general, puede haber dos causas posibles del ruido de “breakin”:

1. si el ambiente que rodea el conducto o el sistema es altamente reverberante, parte de la
energia acustica que sale puede ser reflejada y volver al interior del conducto, pero gene-
ralmente esta cantidad es insignificante;

2. si el nivel de presion sonora causada por las fuentes externas en el ambiente que rodea
la instalacion es suficientemente alto, una cantidad considerable de energia puede entrar
en el conducto.

Salida
del conducto

Ingreso del
conducto

e SN mE L e
del ruido ’/)/ mc a | = Wit transmitida
S
\‘\Q‘*—'j
Wigo)

Fig. 3 — Concepto de transmision del ruido por “breakout”

W(inc)

N

..... N
Energia | Energia
aciistica < 1/2 m) => 1/2 W, ':>acust|ca
transmitida ... i i - transmitida

Fig. 4 — Concepto de transmision del ruido por “breakin”
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Para poder determinar |a atenuacion lineal, la potencia acustica de “breakout” y el nivel de
potencia acustica transmitida, se prepar6 un aparato experimental, proyectado especifica-
mente en el Laboratorio de Investigaciones Actsticas del Departamento de

Fisica Técnica de la Universidad de Padua (Fig. 5). Fueron utilizadas para los estudios
experimentales tres cdmaras reverberantes, distintas entre ellas por forma y volumen.

El conducto pasa de la camara reverberante principal (fuente) a través de la cadmara de
recepcion 1 para luego pasar a la camara de recepcion 2.

Las aperturas de los ambientes fueron llenadas con elementos de alto poder de aislamiento
acustico Rw (Rw > 70 dB), con un rendimiento actstico comparable al de las paredes del
laboratorio.

Se prepararon dos elementos de pasaje en ambas aperturas, uno de ellos entre la camara
reverberante principal y la camara de recepcion 1 (longitud 1000 mm) y otro entre la cama-
ra de recepcion 1y la camara de recepcion 2 (longitud 1500 mm).

Los conductos que fueron sometidos a la experimentacion (longitud 3000 mm) se acoplaron
a los elementos de pasaje por medio de empalmes a bayoneta.

Los conductos preaislados de aluminio que fueron examinados estdn fabricados con
material celular expandido (panel de espuma de poliuretano expandido por medio de la
utilizacion del agua,

con una densidad de 52 + 2 kg/m3, 20 mm de espesor), revestido en ambos lados con una
ldmina de aluminio de 80 pm de espesor.

La tabla N° 1 muestra las caracteristicas geométricas de los conductos utilizados en las
pruebas (dimensiones y forma).

La tabla N° 2, asi como las figuras 6 y 7 ilustran el tipo de medidas, la disposicion y el
montaje del aparato.

Ambiente reverberante principal (fuente):
Volumen: 211,2 m®
Superficie total: 214,38 m?

Conducto
examinado

Apertura del ambiente rellenada
con material fibroso alrededor,

con penetracion profunda. Ambiente de recepcion 1

Volumen: 78,6 m3
Superficie total: 102,74 m?

8 ¥ Paredes divisorias de doble
i estrato de carton piedra
sobre soportes de metal y f
con material fibroso entre
dichos soportes

i

it

Ambiente de recepcion 2
8 Volumen: 78,2 m®
(B Superficie total: 99,37 m?

] J |- L.J - Lt € - |-

0 50 104 200 cm

Fig. 5 — Vista plana del Laboratorio de Investigaciones Aciisticas del D.F.T. y seccion horizontal del aparato experimental con la

disposicion utilizada para las pruebas.



Allure Ancho Longitud Factor de Seccion Area de la supefficie

(inferna) (inferno) [mm] forma fransversal externa

[mm! (mm! (me] [me]

300 300 3000 1 0,09 4,08 42
400 400 3000 1 0,16 5,28 9,9
600 400 3000 1,5 0,24 6,48 6,7
800 400 3000 2 0,32 7,68 8,0
600 600 3000 1 0,36 7,68 8,0
900 600 3000 1,5 0,54 9,48 9,9
800 800 3000 1 0,64 10,08 10,5
1160 600 3000 2 0,70 11,04 11,5
1160 800 3000 1,5 0,93 12,24 12,7

Tabla 1 — Dimensiones y forma de los conductos examinados




Tipo de
medicion

Disposicion paro
las pruebos

Metodos 4
psiondores

Monfaje para Ias mediciones

Nivel de potencia
aclstica en el
ambiente emisor

Tiempo de rever-
berancia en el
ambiente emisor

Fuente de ruido omnidireccional
con micrdfonos en 6 posiciones
fijas en el ambiente emisor.

Material fonoaislante alrededor
del conducto examinado.

Terminacién anecoica en la
extremidad de salida del con-
ducto

IS0 3741 [10]

IS0 354 [11]

Ambiente emisor

Ambiente receptor 1  Ambiente receptor 2

Fuente
sonora

—»

Microfono —e&) ;;
Material Condlcto
fonoaislante examinado

Nivel de intensidad
del sonido irradiado
a través de las pare-
des del conducto

Nivel de poten-
cia aclstica de
“breakout”

Aislamiento acustico
por via aérea de las
paredes del conducto

Fuente omnidireccional en el
ambiente emisor.

Material fonoaislante en el
ambiente receptor 1y cerca de
las paredes del conducto, excep-
to en la que se examina.

Paredes del conducto divididas
en pequefios segmentos (~0,1
m2). Dos mediciones para cada
segmento.

Terminaci6n anecoica en la
extremidad de salida del con-
ducto.

IS0 9614-2 [12]

ISO/DIS 15186-1
[13]

IS0 717-1 [14]

Ambiente emisor

Ambiente receptor 1 Ambiente receptor 2

Sonda para la

Fuente - la |
sonora [ medicion de
intensidad
- N
> = Terminacion
7> anecoica
-
Material / Conduicto
fonoaislante examinado

Nivel de presion
aclstica en el inte-
rior del conducto
examinado

Diferencia de nivel
de presion acdstica
(atenuacion)

Fuente omnidireccional en el
ambiente emisor.

Material fonoaislante alrededor
del conducto examinado.

Dos micréfonos fijos en el inte-
rior del conducto examinado.

Terminaci6n anecoica en la
extremidad de salida del con-
ducto.

Ambiente emisor

Ambiente receptor 1 Ambiente receptor 2

Fuente
sonora

Material
fonoaislante

Conducto
examinado

Nivel de intensidad
del sonido trasmitido
a través del conducto

Diferencia del nivel
de potencia acdstica
(entrada — salida)

Fuente omnidireccional en el
ambiente emisor.

Material fonoaislante en el
ambiente receptor 2 y alrededor
del conducto examinado.

Superficie de salida del con-
ducto examinado dividida en
pequefios segmentos.

Dos mediciones para cada
segmento.

IS0 9614-2 [12]

Ambiente emisor

Ambiente receptor 1 Ambiente receptor 2

Fuente
sonora

Sonda para la
medicién de
intensidad

—»

Material
fonoaislante

Conducto
examinado

Tahla 2 — Tipo de medicion, disposicion y montaje




3.2

Medidas y evalua-
cion de los datos
experimentales

Bductal n

Pared de

Lana rellenado
Mineral
Conducto
examinado

Fig. 6 — Vista externa del conducto examinado en el ambiente receptor

Fig. 7 — Vista interna del conducto examinado (lado del ambiente emisor)

Para aumentar la absorcion del ruido en los ambientes receptores y para evitar el fenémeno
de rebote del “breakout”, se utilizaron unos 15 m° de lana mineral (50 kg/m3 de densidad).
Donde era necesario, se aplico una terminacion anecoica en la extremidad de salida de los
conductos. Los instrumentos de medicion eran un analizador de sonido a dos canales de
alta precision con micréfonos de 1/2”, sonda de medicion de intensidad y un amplificador
de potencia con fuente de ruido omnidireccional. La sefial de ruido blanco era generada por
el mismo analizador. Las mediciones de la intensidad del sonido fueron realizadas por medio
del método de la escanerizacion. Las paredes de los conductos se dividieron en pequefios
segmentos con grillas (~0,1 m?) y se aplicaron estratos absorbentes de lana mineral a lo
largo de las paredes no examinadas de modo que se redujera el campo reverberado.

Para la evaluacion del fendmeno de “breakout” (y del de “breakin”) es necesario cono-
cer las propiedades aislantes del conducto. Sin embargo, el aislamiento acutstico de los
conductos preaislados en aluminio depende de la frecuencia de onda en cuestion y de los
paneles utilizados para construir dichos paneles que son fundamentalmente distintos entre
ellos. Esto se debe a las caracteristicas de rigidez, bajo peso y espesor de los materiales, en
los cuales predomina la transmisién “multi-mode”, como se ve en la Figura 8.

Por consecuencia, no es posible calcular de forma confiable la pérdida de transmision del
conducto a través de la medicion del aislamiento acdstico por via aérea de una muestra de
material utilizado para el conducto, aunque los valores del indice ponderado de reduccién
del ruido del panel “sandwich” y del conducto compuesto estén muy cerca entre ellos.
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Fig. 8 — Comparacion entre la diferencia de nivel sonoro normalizado para 20 mm de espesor y 0,95 m?
de area de panel “sandwich” (IS0 140-10[15; D, ,, =27 dB) e Indice de reduccion del ruido medido con
una sonda para la medicion de la intensidad, para un conducto preaislado en aluminio de 3000 mm de
longitud con seccion transversal de 0,09 m” (ISO/DIS 15186-1; R, =28 dB)

Como ya se ha indicado mas arriba, el aislamiento actstico aparente del conducto es igual
a la energia acustica disipada desde las paredes y a la energia acustica de “breakout”.
Es posible calcular la pérdida por transmision partiendo desde la diferencia entre el nivel
de energia acustica ingresada en el conducto y la irradiada desde la superficie externa del
mismo, tomando en consideracion la atenuacion lineal del conducto, como mostramos a
continuacion:

+C  [dB] (3)

Pl
T g0y = Ly~ L 10108 (K

donde P [m] es el perimetro, | [m] es la longitud del conducto y C [dB] es un coeficiente de
atenuacion lineal [1]. La atenuacidn lineal en si es un importante parametro de proyecta-
cion del sistema HVAC. Como se puede ver en la Figura 9, para un conducto preaislado en

aluminio P3ductal, la atenuacion lineal es altamente variable entre los valores de frecuen-
cia de 100 Hz y 500 Hz.
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Fig. 9 — Atenuacion lineal de los conductos preaislados en aluminio P3ductal
con respecto a su seccidn transversal.
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Resulfados experimeniales correspondientes
o |05 conduclos derechos

Las mediciones efectuadas y el analisis de la teoria de los fendmenos inherentes permiten
representar los resultados en forma paramétrica, de modo tal que sean utiles para la
proyectacion.

4.1 En cuanto a la atenuacion lineal, se ha observado que existe una correlacion con la dimen-
Resultados de la sion del lado menor de la seccion transversal del conducto. Tomando en consideracion este
atenuacion lineal aspecto, los valores de atenuacidn lineal estan indicados en la Figura 10, en

de los conductos funcion de la frecuencia para distintos valores de la dimension del lado menor de la seccion
derechos transversal de los conductos.
Las medidas demuestran que la atenuacion lineal aumenta a medida que este parametro
disminuye.

lado menor de la seccidn
transversal de los conductos.

400 mm
600 mm
800 mm

Atenuacion lineal calculada [dB/m]
w

125 250 500 1000 2000 2000
Frecuencia (1/1 octava) [Hz]

Fig. 10 — Relacion paramétrica entre atenuacion lineal y el lado menor
de la seccion transversal del conducto

4.2 Las mediciones del nivel de potencia de “breakout” permiten determinar la pérdida por
Resultados de la transmision de “breakout” del conducto. Esta puede ser representada como una funcion de
pérdida de la frecuencia y de la seccidn transversal del conducto, como ilustra la Figura 11.
transmision de los

conductos

derechos

Bductal n



Pérdida por transmision de breakout calculada [dB]

125 250 500 1000 2000 4000
Frecuencia (1/1 octava) [Hz]

Fig. 11 — Pérdida por transmision de “Breakout” en relacion a la seccion transversal del conducto

Los parametros citados méas arriba permiten evaluar de forma analitica el nivel de potencia 4.3

aclstica transmitida a lo largo del conducto. La Figura 12 muestra una comparacion entre  Resultados

los valores medidos y los que habian sido calculados con anterioridad. Se nota que el nivel relacionados
previsto de potencia acustica transmitida a lo largo de los conductos coincide practica-  con el nivel de

mente con los valores que efectivamente se obtuvieron con la medicion. potencia aciistica
trasmitida por los
conductos
derechos
90

—m— Valores calculados

Nivel de potencia sonora transmitida [dB (re 1012 W)]

94 7 —(— Datos experimentales
48 4
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Fig. 12 — Comparacion entre el nivel de potencia aciistica transmitida
calculada y los valores experimentales
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En este parrafo se tratan los fendmenos de autogeneracion y de atenuacion sonora que
se manifiestan en las piezas especiales (curvas, derivaciones, etc.) de un sistema de
manejo del aire.

Para el calculo se usara un modelo de célculo propuesto por la ASHRAE adaptado al tipo
de conducto tomado en consideracion. En efecto, gracias a un trabajo de tesis efectuado
en el Departamento de Fisica Técnica de la Universidad de Padua, se integraron los
resultados experimentales obtenidos para los conductos derechos con el procedimiento
de célculo del ASHRAE para las piezas especiales.

Gracias a mediciones experimentales posteriores, efectuadas durante dicha tesis univer-
sitaria y obtenidas en sistemas de manejo del aire mientras estaban en funcionamiento,
se pudo verificar que los valores estimados segun el modelo de calculo apenas mencio-
nado son coherentes con la realidad.

Como los conductos derechos, también las piezas especiales contribuyen a atenuar el
ruido.

Las curvas dl sistema de manejo del aire causan un reflejo en direccion de la fuente.
Como se puede imaginar, esta atenuacién es mayor en las curvas con borde vivo, en las
cuales la superficie que refleja es normal a la direccién de propagacion de la onda que
incide. Se pueden producir efectos de “resonancia”, que provocan picos de atenuacion a
las frecuencias cuya longitud de onda es exactamente el doble

del ancho del conducto.

Al aumentar el radio de curvatura y el angulo de apertura, |la atenuacion tenderd a dis-
minuir.

Como criterio general, se puede afirmar que cuanto més baja es la resistencia aerodina-
mica de la curvatura, menor serd la atenuacion de la energia sonora que ésta produce.
En cuanto a las ramificaciones, se podria suponer que la energia sonora que proviene
del conducto principal se subdivide en los conductos secundarios de la misma forma en
que se reparte el flujo de aire.

Por otra parte, si se considera la apertura de salida de un conducto principal después de
una ramificacion, habra evidentemente menor energia de la que estaba presente antes
de tal derivacion. En general, se supone que hay una subdivision de energia sonora
proporcional a la de masa.

Después de haber pasado por distintos grados de atenuacion por efecto del itinerario
de los conductos, de las curvaturas y de las derivaciones, lo que queda de la energia
original que ingreso

Alcanza al terminal del conducto y desemboca en el ambiente ventilado.

No toda esa energia se irradia en el ambiente. En efecto, por el principio de la reflexion,
una parte de ella volvera al lugar de donde habia venido (reflexion final o efecto “tapa”).
Este fendmeno se debe a una variacion de impedencia acustica que el ruido encuentra
saliendo del terminal del conducto.



Ademés del ruido generado por el ventilador, en el interior del conducto practicamente
todos los cuerpos sélidos expuestos al movimiento del aire y, por lo tanto, que pueden gene-
rar turbulencias pueden provocar un incremento del ruido ya presente. La accion del flujo
de turbulencia sobre una superficie sélida es la de provocar, en las cercanias inmediatas,
rapidas fluctuaciones de presion.

El ruido generado aumenta al aumentar la velocidad del aire y como consecuencia, en estas
condiciones se hace indispensable tomar en consideracion estas fuentes adicionales de
autogeneracion sonora.

La relacion que une la presion sonora producida a la sexta potencia de la velocidad, que
casi siempre se produce, pone en evidencia que una reduccion aun solamente del 12% en
la velocidad puede ofrecer una atenuacion del ruido de 4 dB.

La figura 13 muestra como tiene lugar la generacion en las curvas de vortices y, por tanto,
de ruido. Es significativo conocer también el tramo necesario para la extincion de tales
turbulencias, éste también representado (en general, 6+8 veces el deq). Efectivamente, es
muy conveniente hacer que el flujo se haya estabilizado antes de entrar en otras potencia-
les fuentes de ruido, de lo contrario, el fendmeno general de autogeneracion podria llegar
a ser mucho mas drastico.

Perfil de la velocidad en
la zona de salida

7

J,r' Zona con fuertes,

movimientos
vortiginosos
(despegadura de
flujo de aire)

lLongutid necesaria para estabilizar >6 Dh,

F n N 1 .. L.
el perfil de la velocidad zona con movimientos vortiginosos

Perfil de la velocidad en
la zona de entrada

Fig. 13 — Fendmenos inherentes a las pérdidas de energia por friccion localizadas

Para calcular la autogeneracion de ruido para ciertas piezas especiales, es menester cono-
cer la caida de presion provocada por éstos mismos.



El nivel de potencia sonora generado por la curva con borde vivo con aletas de orientacion
y el de las piezas especiales mencionados en los parrafos sucesivos se puede obtener con
el procedimiento que mencionamos a continuacion propuesto por la ASHRAE en su forma
general y adaptado aqui al tipo de conducto examinado. Los datos atin deben ser ingresa-
dos en las formulas en unidades anglosajonas para estar de acuerdo con los coeficientes
de correlacion.

El nivel de potencia sonora generado por banda de octava esta dado por la siguiente relacién:

@) L, =K +10 Iogm{g—"3) +50log,,(U.)+10log,,(S)+10log,,(CD)+10log,,(n)

dove:

e f, eslafrecuencia central de la banda de octava [Hz] * Ap [in H,0]
® U, velocidad del fluido comprendido entre las aletas [ft/s] e Q [ft*/min]
e S seccion de flujo del conducto [t] e b [ft]

e CD longitud de la cuerda de las aletas de orientacion [in]
e 0 ndmero de aletas
* K. espectro caracteristico

Los siguientes parametros se determinan por medio de las relaciones que mencionamos a
continuacion:

a. (= 15,9-106-(5—"8)2 coeficiente de pérdida de presion total

b, gro YO-1
Cc-1
C. U=00167- 3 _
° S - BF

d s= fOL'Jb nimero de Strouhal

¢

()

107t

e. K=-47,5-7,69-(log

Ahora bien, de las férmulas precedentes y por medio de la sustitucion, es posible obtener
el nivel de potencia sonora generado en funcion de los pardmetros tipicos caracteristicos

de este elemento: A
- Ap
L(MH=F (a,b,v, Al )



Los conductos preaislados en aluminio examinados se deben considerar no revestidos (a
causa de la Iamina interna de aluminio). La caracteristica de atenuacion es mas desfavo-
rable con altas frecuencias; en efecto, se pueden observar en la figura 14 las caracteristi-
cas de atenuacion para dos curvas con borde vivo donde uno tiene revestimiento interno, y
el otro no tiene ningdn revestimiento: la atenuacion es mayor a altas frecuencias en el caso
de los que estan revestidos a causa del distinto poder fonoaislante de un material metalico
y de un material aislante de estructura alveolar o fibrosa.

En la figura se usa el parametro BW (utilizado por comodidad). Este parametro se define
como el producto entre la frecuencia y la dimension mayor del conducto.

ATT (dB
=
I

No revestidas Revestidas

0 T T T T
0 5 10 15 20 25
BW=b * f

Fig. 14 - Influencia del revestimiento interno en una curva
En el caso de los conductos preaislados en aluminio P3ductal, por lo tanto, es de interés

la caracteristica representada por |a linea continua, valores que han sido deducidos de la
tabla 3 que presentamos a continuacion:

Ancho del conducto Atenuacion en decibeles por banda de octava
(m) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
0,13+0,25 0 0 0 1 4 6 4 4
0,25+0,51 0 0 1 4 6 4 3 3
0,51+1,02 0 1 4 6 4 3 3 3
>1,02 1 4 6 4 3 3 3 3

Tahla 3 — Atenuacion lineal de una curva con horde vivo no revestida

El elemento considerado esta caracterizado por tener las aletas distanciadas 5,5 cm las
unas de las otras y la longitud de |a aleta, antes indicada con CD, es de 10 cm. Con estos
datos es posible obtener la geometria del sistema de transmision del aire y, en particular,
el nimero de aletas necesarias que, como esta claro, serd proporcional a las dimensiones
en el plano. Sera el primer ndimero entero que puede contener n aletas a la distancia de
5,5 cm una de la otra.



En la Figura 15 se muestra el espectro sonoro estimado después de la curva con borde vivo:
al variar las dimensiones se hace evidente la influencia de las aletas que, como ya se ha
dicho, aumentan al aumentar el ancho. Se supone una potencia sonora que entra constante
y equivalente a 20 dB. EI modelo de calculo utilizado implica que al variar las dimensiones
haya una generacion de ruido poco variable a bajas frecuencias, un alto grado de varia-
bilidad en las frecuencias intermedias y, finalmente, una influencia nula a frecuencias
elevadas. En particular, en las intermedias se nota que al aumentar las dimensiones y por
tanto el namero de las aletas, el ruido producido disminuye, lo cual significa que el efecto
de la atenuacion se nota de forma particularmente marcada.

45
40 b=0,3m n=7 b
b=0,6 m n=14
35 E
b=09m n=23
.30 H -
=
=
— 25 i
20 B
15 -
10 T T T T T T T
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

f (Hz)

Fig. 15 — Espectro sonoro después de la curva con borde vivo con aletas de orientacion con:
a=0,3 m, v=5m/s, dp/di=0,8 Pa/m, L, ;... (=20 dB

Este tipo de curva se utiliza cuando la velocidad del aire es elevada. Efectivamente sirven
para evitar grandes pérdidas de energia por friccion pues tienen una longitud equivalente
menor, 0 bien, un perfil aerodindmico mas favorable en comparacién con la categoria
anterior.

Recordemos que la disminucion de presion a través del obstaculo con el método de las
pérdidas constantes de energia por friccion se calcula con el producto entre la longitud
equivalente y la disminucion de presién por metro (indicada con dp/dl).



Para este elemento se usa el mismo procedimiento utilizado en el péarrafo anterior.

Aqui las pérdidas de energia por friccion son menores, como acabamos de decir, pero la
disminucion no es igualmente evidente en la generacion de ruido. En efecto, en el caso de
esta pieza especial, el niimero de divisores puede variar de uno a tres mientras la longitud
CD alcanza extensiones mucho mayores con respecto al caso precedente. Esto es muy
favorable desde el punto de vista de la disminucidn de presion, pero desfavorable para el
aspecto de la generacion de ruido. Al aumentar la dimension del conducto, mientras para
la curva con borde vivo con aletas de orientacion aumenta la variable n (nimero de aletas
de orientacion), para la curva con empalme circular aumenta el valor CD (la longitud del
divisor). Ambos factores causan un aumento de emisiones sonoras (como se puede deducir
de la relacion (4)). Con respecto a esto, véase el diagrama de la figura 16, donde se supo-
nen claramente las mismas condiciones al contorno.

55

07 Divisores Aletas de orientacion
45
40
b=12m
= 351 v=_8m/s
= 30
25
20 b=0,4m
v=23m/s
15 4
10 T T T T T T T
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
f (Hz)

Fig. 16 — Comparacidn entre una curva con borde vivo y una curva con empalme circular con divisor
con: a=0,3 m, dp/di=0,8 Pa/m, L (f)=20 dB

W ingreso

Los resultados obtenidos demuestran que, para valores altos de dimensiones y velocidad,
la potencia acustica generada por una curva con divisores es, en promedio, un par de dB
méas baja con respecto a la de una curva con borde vivo con aletas de orientacion (véase
figura 16). Cuando las dimensiones disminuyen, y también la velocidad (se vera a conti-
nuacion que para estas dos curvas el estudio de la atenuacion es el mismo, mientras que
el de la generacion da resultados mas desfavorables para el codo con aletas), el efecto de
la generacién comienza a ser muy distinto;

en estas dltimas condiciones, generalmente, una curva con borde vivo con aletas de orien-
tacion tiene un nivel de emisiones sonoras de unos 5+6 dB mas elevada.

Recordemos que la potencia sonora que sale se determina con la siguiente relacion:

(5) L =10log, (107 +107) - A

W,usc Latt

0 sea la suma logaritmica de la potencia sonora que entra y la que es generada en el lugar,
a la cual se le resta el valor de la atenuacion.



El modelo de célculo que se esta utilizando, a los efectos de la atenuacién, no muestra ninguna
diferencia entre los dos tipos de curvas (cada una con elementos diferentes para la correccion de la
direccion del flujo de aire). Por consecuencia, los mismos resultados y las mismas consideraciones
que se mencionaron en el parrafo anterior son también validas para el elemento que estamos exa-
minando ahora.

El nimero de divisores para este tipo de elemento puede variar de uno a tres; a diferencia del ante-
rior, esta vez la longitud CD no es constante. Como se ve en la expresion(4), la influencia por cierto
no es irrelevante; una duplicacion de esa longitud implica un aumento de la generacion de potencia
sonora de 3 dB. Lo mismo se puede afirmar para n.

El nimero de divisores y su longitud se establece en base a la tabla 4:

Ancho del conducto  Ndmero de los Colocacion
b divisores de los divisores
mm
b, b, by
400-800 1 aprox. b/3
>800-1600 2 aprox. b/4 aprox. b/2

>1600-2000 3 aprox. b/8 aprox. b/3 aprox. b/2

Tahla 4 — Colocacion de los divisores

También se presenta el espectro sonoro generado después del empalme con una potencia sonora que
entra de 20 dB por cada banda de octava (figura 17)

50
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35 A b=0,8 n=2 CD=0,61m i

— b=16 n=3 CD=0,91m

3

‘_‘;' 30 1 T
25 4 ]
20 1 1
15 4 -
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63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
f(Hz)
Fig. 17 — Espectro sonoro después de la curva con empalme circular con divisores con:
a=0,3 m, dp/di=0,8 Pa/m, v=5m/s, L (f)=20 dB

W ingreso



Se puede observar cdmo la generacion de ruido es insignificante cuando no hay divisores;
con el aumento de b y de n la generacién aumenta de forma notable, especialmente con
bajas frecuencias

en efecto, al aumentar la frecuencia, la generacion decrece de forma significativa, impli-
cando un nivel de potencia sonora que sale menor de la que entra ya con frecuencias proxi-
mas a 500 Hz), efecto que se acentda de forma gradual para dimensiones aun mayores:
efectivamente, el CD sigue aumentando.

La generacion de ruido puede ser calculada con la siguiente ecuacion de origen tedrico
experimental:

L), =L(f) +Ar + At

b b

LN =K, +1{]I0gm(gi3)+50Iogw(U8)+1[]I0gm (S,)+10l0g,, (0,)

R0

Ar=(
0,15

)(6,793-1,86-l0g,,(S,))

AT =1,667+1,8-m-0,133-m’

donde:

e f, es la frecuencia central de la banda de octava [Hz]

: : , Q
Ug es la velocidad del fluido en el brazo secundario U; = ﬁ [ft/s]
B

Qg es el caudal del brazo secundario [ft*/min]

S es la seccion de flujo del brazo secundario [t’]

Dg es el diametro equivalente del brazo secundario D, = (%)“‘5 [ft]

KJ- es el espectro caracteristico obtenido con la siguiente ecuacion::

K, =-21,6+12,388m""" ~16,482m™"*% log, (S,) - 5,047m"*** (log,, (S,))’



4 RD =
RD pardmetro de curvatura 2.0

R radio de curvatura [ft]

[ ]
o
]

nimero de Strouhal

Uy e Dy, se obtienen de la misma forma en que se obtuvieron los mismos parametros
M Pn

para el brazo secundario, pero reemplazando las dimensiones por las del conducto antes

del empalme.

Ahora bien, de las férmulas anteriores y por medio de la sustitucion, se puede obtener el
nivel de potencia sonora generado en funcidn de los parametros tipicos caracteristicos del
elemento:

L,(f)=F(a,b,v,Q, a,b,R)

con ab y bb como dimensiones del brazo secundario y con a y b dimensiones antes del
empalme. Deseamos ademas observar que en una ramificacion de tres vias con derivacion
del tipo “zapato” conviene considerar el radio de curvatura como igual a cero.

En realidad, no existe una verdadera pérdida de energia que sea producida por las ramifi-
caciones. Se puede afirmar, mas bien, que la energia que proviene del conducto principal
se subdivide en los conductos que se hallan después de la ramificacion de la misma
forma en que se subdivide el flujo de aire. No hay reflexiones ni absorcidn por efecto de los
cuales la energia total después de la ramificacion pueda ser menor de la que esta antes.
Por otra parte, si se considera la apertura de salida de un conducto principal después de
una ramificacion, habra seguramente menor energia de la que originariamente estaba
presente antes de la ramificacion. A ese empalme, por tanto, se le atribuye una atenuacion
de la energia original, obtenida orientando parte de ella hacia otro lado. Se puede afirmar
que la reparticion de la energia sonora en una ramificacion tiene lugar de acuerdo con dos
términos:
e ¢l primero estd relacionado con la reflexion de las ondas sonoras incidentes; esta pre-
sente si la suma de las secciones de flujo de las distintas ramificaciones después del
empalme, S, difiere de la seccion de flujo del conducto antes del empalme, S,

e ¢l segundo estd asociado con la relacion entre la seccion de flujo del brazo i-ésimo,
Sg;, con la suma de las secciones de flujo de los distintos brazos después de la unién o
empalme, Sg;.

La atenuacion en el brazo i-ésimo esta dada por la siguiente relacion:
2
2 S

2% ]
S S, (7)
ALy, =10log,, (1-| =% )+10log,, (&)
B 10 E SB.,-+1 10 2 SEI,-
SM
que adaptada a este caso particular es:
2-a,-b,+a,b, ’
a-b -1 101 ( a,'b, )
ALy =10log,,(1- v +10log, (—— =2 26
s ey s R XY PO,
—+1 c "¢

a-b



El primer término esta presente solamente cuando las ondas que se propagan en el con-
ducto principal son ondas planas. Existe, por lo tanto, una frecuencia de corte por encima
de la cual este término no posee ningn efecto y se considera nulo. En el caso de menores
longitudes de onda hay distintas formas de vibrar y las ondas ya no pueden ser conside-
radas planas.

Esta frecuencia se puede obtener de la siguiente relacion:

-5

'fco -
2b

donde G es la velocidad del sonido en el aire (que equivale a 340 m/s) y b es la dimension
mayor del conducto rectangular.
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Fig. 18 — Espectro sonoro después de la ramificacion de tres vias con:
a=0,3 m (constante), b=0,6 m, b.=0,5m, b=03m, Q=0,15 m3d/s, L, .., (f)=20 dB

En el diagrama (figura 18) obtenido tomando en consideracién una potencia sonora que
ingresa de 20 dB para cada banda de octava, se puede observar que la generacion de ruido
tiene lugar sobre todo con bajas frecuencias después de la formacion de vortices fluctuan-
tes. También se puede examinar en qué medida influye la velocidad.

También en el caso del conducto primario hay espectros similares con la variacion de la
velocidad; como veremos a continuacion, cambiara solamente el médulo de los valores.
En el diagrama también se consideraron los efectos de la atenuacion que resulta ser prac-
ticamente constante al variar la frecuencia.



Se puede resolver facilmente refiriéndose a los resultados obtenidos para el brazo secun-
dario; efectivamente:

lw{f)r.lr = Lw{f}h + Zﬂlogm(%ﬁ]+3

]

donde Dy, se obtiene de la misma forma que Dy, s6lo poniendo las dimensiones después de

la unidn en vez de las que estan antes, como se habia hecho anteriormente.

Por tanto, de las formulas anteriores, por medio de la sustitucion, es posible obtener el nivel
de potencia sonora generado en funcién de los parametros caracteristicos del elemento.
En este caso seran:

Lw(f) = F(arb! Vragrab!bb’acfbc’}?)

con a, e b, dimensiones del conducto principal después de la junta.

También aqui se deberd utilizar la relacidn (7) que, adaptada al caso particular, sera como
indicamos a continuacion:

2-a,-b,+a,-b, 1?

— b
AL, =10l0g,,(1 - a-b )+10log,, (—2e % )
T g brach, | e b, 2ea, b,

a-b
ahora bien, la seccion i-ésima serd la de la continuacion (brazo primario). De la misma
relacion se puede observar que si la suma de las secciones de los ramos después de la
union es igual a la que esta antes del primer término el valor se hace nulo.
Se muestra un diagrama paramétrico (figura 19) de una ramificacion de tres vias con toma
dindmica, que muestra el efecto de la atenuacion en la continuacion del conducto principal
y en la ramificacion.
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Fig. 19 — Atenuacion producida por la ramificacion de tres vias con:
a=0,3 m (constante), b=1,5m

Obsérvese como, en estas condiciones, la disminucion de la atenuacion después de la f_
(frecuencia de corte) es muy leve, casi ni es visible, tanto para el brazo secundario como
para el primario.



En resumen, una ramificacidn de tres vias puede ser caracterizada actsticamente gracias
a los siguientes parametros:

L(f)=F(abyv,Q;,a,,b,R)

Conociendo estos parametros, se puede calcular como se modifica el nivel de potencia
sonora que entra en el pasaje a través de la ramificacion de tres vias. En la figura 20 se
puede observar como el ruido tiende preferentemente a dirigirse al conducto principal; esto
resultara ser indudablemente una ventaja para el sistema, pues habra mas recorrido para
alcanzar los ambientes climatizados y por tanto habra atenuacién adicional.
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Fig. 20 — Espectro sonoro después de la ramificacion de tres vias con:

a=0,3 m (constante), b=0,6 m, b=0,5m, b,=0,3m, Q;=0,18 m’s, L (f)=20dB

wingreso

Obsérvese como la generacion de ruido se produce preferentemente a bajas frecuencias.
Haber supuesto que es constante la potencia sonora que ingresa, hipdtesis que en reali-
dad no se concreta en la realidad, permite evaluar de forma objetiva cdmo contribuyen la
generacion y la atenuacion del ruido provocadas por el elemento.



La generacion de ruido puede ser calculada con la misma ecuacion utilizada para el brazo
secundario de una ramificacion de tres vias, la tnica diferencia reside en el hecho que las
fuentes de ruido provocadas por el despegue de la vena fluida en este caso son dos y son
simétricas. Es como si hubieran dos fuentes de la misma intensidad, por tanto el nivel de
la potencia sonora generado sera el de la ecuacion (6), al cual se le sumaran 3 dB.

Como hemos hecho en el caso de los elementos anteriores, de las férmulas vistas mas
arriba, por medio de sustitucion, es posible obtener el nivel de potencia sonora generado
en funcion de los parametros tipicos de la union:

L (f)=F(a,bv,Q,,a,,b,R)

con a, e by queson las dimensiones de los dos conductos después de la union.
Deseamos notar que este modelo de calculo utiliza, para ese elemento, los mismos parame-
tros que han sido utilizados para el brazo secundario de la ramificacion de tres vias.

También para la atenuacion del ruido valen los resultados vistos en el parrafo anterior. La
relacion (7) adaptada al caso particular que estamos examinando se transforma en la que
indicamos a continuacion:

2

1
AL, =10log, (1 - a-b 101
Bi Ugm( a, 'bb +a, 'bc B )+ ng(

a-b

d,b,+a, b,
a,-b,
a, by+a, b

c [

)




La generacion de ruido puede ser calculada con la misma ecuacién aplicada para el
brazo secundario de una ramificacion de tres vias; la tnica diferencia reside en el hecho
que las dimensiones del conducto después del codo son iguales a las de antes de él; de
lo cual se desprende que ciertas influencias quedan anuladas (obsérvense las relaciones
(6)). Como hemos hecho para los elementos anteriores por medio de la sustitucién se
puede obtener el nivel de potencia sonora generado en funcién de los parametros mas
significativos:

L(f)=F(a,bv,R)

Deseamos hacer notar que segin este modelo de calculo la influencia del radio de curva-
tura interno, con respecto a la generacion de ruido, tiene un efecto marginal (figura 21).
Para dar mejores resultados el radio interno R deberia asumir valores muy elevados (en
comparacion con los que se aplican en general) que, por motivos de dimensiones y de ver-
satilidad de la misma instalacion resultarian ser dificilmente aplicables.
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Fig. 21 — Generacidn en la curva con empalme circular con:
a=0,3m, b=0,6 m, v=5m/s
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Fig. 22 — Comparacion de la atenuacion entre una curva con
empalme circular con R=0y con R>0

Obsérvese cuanto més puede atenuar una curva con empalme circular con R=0 en com-
paracién con una con R>0 (figura 22); esto es sobre todo a las frecuencias medio-bajas
y en particular, para una banda de longitud de onda determinada, la cual dependera de
las dimensiones del conducto (a medida que éstas aumentan el pico se desplaza hacia
frecuencias memores).

Las curvas con dimensiones relativamente pequefias situadas en general en las proximi-
dades de las aperturas de salida, tienen un pico de atenuacion hacia las frecuencias mas
altas. Esta peculiaridad es positiva en el ambito de a las frecuencias que sabemos que
es critico (alrededor de 1000 y 2000 Hz). Efectivamente, de los resultados experimentales
obtenidos, para el material del conducto que estamos examinando, se puede observar como
la atenuacion lineal es muy elevada a las frecuencias bajas y como decrece rapidamente
cuando éstas aumentan. Resulta ser claro que estas bandas criticas seran aquéllas en las
que el ruido no se atentia de forma eficaz (la atenuacion lineal non es mas elevada) y que
al mismo tiempo estan caracterizadas, a causa del ventilador, por un nivel de potencia
sonora importante, o sea las frecuencias intermedias.

En resumen, el campo de frecuencias que demuestra ser mas critico es alrededor de 1000 y
2000 Hz, porque con bajas frecuencias aunque la potencia sonora generada por el ventila-
dor sea alta, la notable atenuacion lineal del tipo de conducto examinado permite atenuarla
en forma eficaz en un tramo de pocos metros.

A las frecuencias mas altas, el ventilador emite poca energia sonora y por lo tanto no surge
este problema.

El problema se manifiesta, en cambio, en las frecuencias intermedias, en las que la carac-
teristica de atenuacion

lineal non es alta y la energia sonora del ventilador todavia es més bien alta.

En el ejemplo que mencionamos en la figura 23 se observa como el pico de atenuacion se
desplaza hacia las frecuencias mayores a medida que disminuyen las dimensiones:
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Fig. 23 — Atenuacion en una curva con empalme circular con R=0y a=0,2 m

Los valores de atenuacion se pueden deducir de las tablas que mostramos a continua-
cion:

R=0 (curvas pronunciadas)

Ancho del conducto Atenuacion en decibel por banda de octava
(m) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
0,13+0,25 0 0 0 1 5 8 4 3
0,25+0,51 0 0 1 5 8 4 3 3
0,51+1,02 0 | 5 8 4 3 3 3
>1,02 | 5 8 4 3 3 3 3
Tahla 5 - Atenuacion lineal de una curva con empalme circular con R=0
R>0 (curvas redondeadas)
Ancho del conducto Atenuacion en decibel por banda de octava
(m) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
0,13+0,25 0 0 0 | 2 3 3 3
0,25+0,51 0 0 1 2 3 3 3 3
0,51+1,02 0 1 2 3 3 3 3 3
>1,02 1 2 3 3 3 3 3 3

Tahla 6 - Atenuacion lineal de una curva con empalme circular con R>0

Sductal E




Caracteristica sonora del elemento

El diagrama muestra, para un tramo de conducto de seccion relativamente pequefia y en
condiciones normales de utilizacion, cuél es la influencia de una curva con R=0, o de una
redondeada (figura 24). La linea continua es el nivel de potencia sonora antes de la curva.
Obsérvese como resalta el pico de atenuacion del cual habiamos hablado antes.

También aqui la generacion de ruido se produce sobre todo a las frecuencias bajas mientras
que con frecuencias altas el nivel de potencia sonora que sale es menor del que ingresa, 0
sea que se podria decir que la atenuacion ha vencido la generacion.
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Fig. 24 — Espectro sonoro después de la curva con empalme circular con:
a=0,2m, b=0,3m, v=3 m/s, L (f)=20 dB
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Generacion de ruido en el brazo secundario

La generacion de ruido se puede calcular con la (6), ecuacion de origen tedrico experimental
que ya hemos visto antes.

De las formulas anteriores, y por medio de sustitucion, es posible obtener el nivel de poten-
cia sonora generado en funcion de los parametros mas significativos del elemento:

L (f)=F(a,bv,Q,a,,b,R)

con a, y b, dimensiones del brazo secundario y con ay b las dimensiones antes de la
union.

También para la ramificacion de tipo “zapato” se utiliza el mismo modelo de célculo. Esta
claro que la geometria es distinta, pero se supone que la incertidumbre sobre el modelo
geométrico es inferior a la del modelo de calculo.

Atenuacion en el brazo secundario
También para este elemento valen las consideraciones ya mencionadas para las ramifica-
ciones de tres vias. La relacion (7) adaptada es entonces:

2

a, b,+a, b,
AL, =10log,, (1 - a-bh ! )+10log (ﬂ)
Bi 10 a,-b,+a.b, a,b,+a b,
a-b

Caracteristica sonora del brazo secundario

Se puede evaluar de la misma forma en que ya habiamos hecho para el brazo secundario
de la ramificacion de tres vias. Por tanto, se puede volver al parrafo en que se trata este
argumento para observar los resultados ya obtenidos con anterioridad.

Generacidn de ruido en el brazo principal
Se resuelve haciendo referencia a los resultados ya obtenidos para el brazo secundario,
efectivamente:
D
L,(f),=L(f),+ 2[Ilogw(§

B
donde D,,, se obtiene de la misma forma que D,, sélo que se deben ingresar las dimensio-
nes después de la unidn en vez de las que estan antes, como ya se ha hecho antes (parrafo
de las ramificacion de tres vias).

5.9
Ramificacion
dinamicay
ramificacion del
tipo “zapato”

Rductal E




Entonces de las formulas anteriores y utilizando la sustitucion se puede conseguir el valor
del nivel de potencia sonora generado en funcién de los parametros mas significativos que,
en este caso, serén:

[-w(f) = F(a:bs Vragaambb!acrbc}?)

con a, y b, dimensiones del conducto principal después de la union.

Estos resultados difieren del nivel de potencia sonora generada en el brazo primario de
una ramificacion de tres vias solamente por la falta del término adicional de 3 dB. Esta
diferencia se puede intuir facilmente porque las fuentes de ruido esta vez se reducen a
una, mientras que en el caso anterior eran dos y eran simétricas y por ende duplicaban la
potencia sonora generada.

También aqui de debera utilizar la relacion [7]:

a,-b,+a,-b, ’
AL, =10log,, (1 - __ab ! )+10log (—2eb
b “T ] acbracb, a,-b,+a,b,
a-b

Ahora, la seccion i-ésima sera la del brazo primario. Valen aqui las consideraciones ya
citadas antes acerca de la frecuencia de corte.

Se menciona en un diagrama paramétrico (figura 25), correspondiente a una ramificacion
con toma dindmica, que muestra el efecto de la atenuacion en la continuacion del con-
ducto principal y en la ramificacion. El efecto producido por la frecuencia de corte ahora ni
siquiera es visible, porque en los dos casos examinados la suma de las secciones después
de la union es muy similar a la seccion de monte. Ademas, el primer término de la (7), muy
a menudo da una contribucién ciertamente menor en comparacion con el segundo.
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Fig. 25 — Atenuacion provocada por la ramificacion con:
a=0,3 m (constante), b=1,5m



Resumiendo, la ramificacion dindmica esta caracterizada por los siguientes parametros:

a,b,v,Qy,a,,b,,a,,b,,R

1909

Por lo tanto, si se conoce el nivel de potencia sonora antes del elemento se puede calcular
el que esta después. Por ejemplo, considerando una potencia sonora entrante de 20 dB
por cada banda de octava y en las condiciones especificadas mas abajo, se calculan los
siguientes espectros sonoros en las secciones de salida del conducto primario y de la
ramificacion.
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Fig. 26 — Espectro sonoro después de la ramificacion dinamica con: a=0,3 m (constante),
b=0,6m, b=06m, b,=0,6m, v=5m/s, Q,=0,15m’s, L (f)=20 dB

W ingreso

También en la figura 26 se puede observar cémo el ruido tiende preferentemente a dirigir-
se hacia el conducto principal. Esto resulta ser una ventaja, pues habrad méas recorrido a
disposicion para lograr una atenuacion adicional.

Ademés, como ya habiamos indicado anteriormente, este tipo de sistema en material com-
puesto es particularmente apropiado para atenuar la energia sonora con elevada longitud
de onda, justamente la que se autogenera con més impetu a lo largo del itinerario del
aire.

Este es otro motivo que demuestra la existencia de una afinidad significativa entre los
fenémenos de autogeneracion y de atenuacion lineal presentes en el sistema.



La generacion de ruido se puede calcular con la (6) (ecuacion de origen tedrico-experimen-
tal propuesta por la ASHRAE), de la misma forma que se hizo para la union anterior.

De las férmulas anteriores, entonces, por medio de sustitucion, es posible obtener el nivel
de potencia sonora generado en funcidn de los parametros més significativos y que facil-
mente se obtienen (después que el sistema ha sido dimensionado en forma apropiada):

L,(f)=F(a,bv,Q,d)

d es el diametro del collar, a y b son las dimensiones antes de la unidn.

También para este elemento valen las consideraciones mencionadas para las ramificacio-
nes de tres vias. La relacion (7) adaptada para este propésito es, entonces:

7-d025+a -b 12

; -d*-0,25
ALy, =10log, (1 - a-b )+10l0g, (— I
w =0 A 02540 b B -025+4 b
a-b

De la misma relacion se puede observar que en este caso la suma de las secciones del
conducto después de la ramificacion puede asumir gran variabilidad con respecto a las
que estan antes cuanto mas grande es el collar, mayor es la influencia del fenémeno de la
frecuencia de corte).

Esta se puede evaluar de la misma forma en que se habia hecho para el brazo secundario
de la ramificacion de tres vias. En este tipo de elemento las dimensiones de los dos con-
ductos son muy distintos; en particular, el brazo primario tiene las mismas dimensiones
del conducto antes de la union. El secundario, que esta vez esta representado por el collar,
tiene didmetros relativamente pequefios. Se vera a continuacion la consecuencia en los
espectros

sonoros que se debe a esta peculiaridad.

Se puede resolver facilmente refiriéndose a los resultados obtenidos para el brazo secun-
dario, en efecto:

L,(f),=L(f),+ ZUlogln(%]

B



donde D,,, se obtiene de la misma forma que D,, solamente que se deben ingresar las
dimensiones después de la unién en vez de las que estan antes, como ya se habia hecho
anteriormente. Los pardmetros de mayor interés seran ahora:

L (f)=F(a,b,v,0,,d)

El radio de curvatura de la ramificacion esta vez no esta presente pues se considera nulo.

Atenuacidn en el brazo primario
También aqui se debera utilizar la relacion (7); ahora la seccion i-ésima serd la del brazo
primario.

a,-b,+a,-b, ‘
AL, =10log, (1-| —2:b ! )+10l0g, (—2e 2 )
Bi 10 a‘b-izv,,+a'c-;f:rc+1 %a,b,+a,b,
ab

Se muestra un diagrama paramétrico, correspondiente a una ramificacion con collar, donde
se ve el efecto de la atenuacion en la continuacion del conducto principal y en la ramifica-
cion (figura 27). Obsérvese el efecto producido por la frecuencia de corte.

9 Ramificacion
— = = Conducto principal

7 4 — 4
5 d=0,35m d=0,2m

R . .
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Fig. 27 — Atenuacion provocada por la ramificacion con:
a=04m, b=04m

Caracteristica sonora del elemento
Resumiendo, una unién con ramificacion con collar puede estar caracterizada por estos
parametros:

a,b,v,Qy,d

Rductal H




De la misma forma en que se habia hecho para el elemento anterior, se pueden obtener los
espectros sonoros de ejemplo que mencionamos en la figura 28:
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Fig. 28 — Espectro sonoro después de la ramificacion con: a=0,4 m,
b=0,6 m, d=0,2m, v=5m/s, Qg=0,1m%/s, L, ,,(f=20 dB

W ingreso

Después de haber pasado por distintos grados de atenuacion por efecto del recorrido del
conducto, de las curvaturas y de las ramificaciones, lo que queda de la energia original
entrante alcanza la terminal del conducto y desemboca en el ambiente ventilado.

No toda esta energia se irradia en el ambiente: en realidad, en base al principio de la
reflexion una parte de ella volvera hacia atras al lugar de donde provenia. Uno de los
factores

que influyen en la magnitud de este fendmeno es la direccionalidad de la fuente de
ruido(terminal del ambiente).

La caracteristica de direccionalidad de la unidad terminal depende de su posicion con
respecto a las paredes (como se observa en la figura 29) y de la frecuencia, o por mejor
decir, de la

longitud de onda considerada en relacion a las dimensiones de la boca.

Cuando la relacion es grande, o sea con ruidos de bajas frecuencias y bocas pequefas, la
energia tiende a ser irradiada uniformemente en todas las direcciones. Con altas frecuen-
cias, en cambio, tiende a concentrarse a lo largo de la direccion del eje.

Por lo tanto, el nivel de presion sonora de las bandas de alta frecuencia es mas elevado en
proximidad de la extension del eje de las bocas que en las posiciones laterales.

Un célculo tradicional considera, por lo tanto, el caso mas severo, o sea con el oyente en
linea con el terminal del conducto, evaluando el factor de direccionalidad en la extension
del eje (esto es lo que cominmente se hace en la préactica ordinaria). Los valores tipicos
del parametro en cuestion se indican en la figura 29.



Fig. 29 — Direccionalidad de la fuente de ruido

El modelo utilizado para evaluar esta atenuacion esta representado por la siguiente relacion
0,8-c \'*

= ]

AL 10I0g10(1+( = f.D) )

y corresponde al caso de conductos que terminan al mismo nivel de la pared (Q=2), caso
mas frecuente en la practica.

donde:
e f esla frecuencia central por cada banda de octava
¢ D es el diametro equivalente del conducto y se determina con la siguiente relacion:

Existen muchas limitaciones en cuanto a la utilizacion de estas relaciones para la ate-

nuacion.
. 05
D= (4 Aflusso)
T

En particular, se utilizaban para conductos circulares pero, se ha notado que pueden ofre-
cer calculos satisfactorios también para los otros tipos de conductos.

Estas relaciones se deberian utilizar cuando no hay difusores en apertura de salida, caso
que se presenta muy raramente en la préactica. De todas formas, se pueden obtener resul-
tados satisfactorios, aunque dentro de limites no restrictivos, considerando nulo el efecto
del difusor, si lo(s) hay. Este efecto se ha de considerar posteriormente uniéndolo con los
resultados que se obtendrian sin él (o sea, sumando logaritmicamente la generacion de
ruido que provoca y restando la correspondiente atenuacion).

Para que las dos relaciones sean fiables, la apertura de salida del conducto debe hallarse
a distancias suficientemente elevadas de la tltima desviacion que se encuentra a lo largo
del recorrido, de modo tal que se extingan las turbulencias que se han formado.

Una aplicacion de los resultados obtenidos con el siguiente modelo esta ilustrado en la
figura 30. Se puede observar en el diagrama que al disminuir las dimensiones, la ate-
nuacién aumenta; lo cual es indiscutiblemente un beneficio, pues antes del ingreso en el
ambiente, los conductos asumen dimensiones minores con respecto a los conductos de
transmision.




Este es otro motivo para llegar a la conclusion que los efectos de la generacion del ruido
a lo largo del conducto son también los mas indicados para ser atenuados en todas las
instalaciones para el manejo del aire y especialmente en este tipo de conducto, gracias a
la forma peculiar que asume la caracteristica de atenuacion lineal.

Esto no significa que sea superfluo inatil las varias generaciones; mas bien sugiere que
en ciertos regimenes de velocidad, éstas se pueden descuidar; pero que por encima de
éstos, los efectos de la atenuacion ya no son suficientes y la generacién asume un papel
de grande importancia.
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Fig. 30 — Atenuacidn provocada por la reflexion final

En una instalacion para el manejo del aire también estan presentes otros elementos en
los que se produce una variacion del ruido a lo largo de su recorrido en el conducto, por
ejemplo: las compuertas, los atenuadores, los estrechamientos, las desviaciones, etc...
Es dificil evaluar el comportamiento de estos elementos (vista la gran variedad de formas
geométricas que se encuentran en el comercio), en la literatura no se encuentran ni siquie-
ra modelos de calculo genéricos para estos tipos de elementos.

A veces, los datos relacionados con el aspecto sonoro pueden ser proporcionados por el
constructor del elemento; y entonces sera posible componer el efecto sonoro especifico de
la pieza especial en cuestion con el que se halla en la instalacion en el punto en el que
éste esta colocado.

La composicion se deberd realizar, para cada banda de octava, aplicando la siguiente
relacion:

L =10log, (107 +107%)- A_

W, tt

donde:
® L,ine €S el nivel de potencia sonora antes del obstaculo

® L, eselnivel de potencia sonora después del obstaculo

® L, 4 ©selnivel de potencia sonora generado por el obstaculo

® A, eslaatenuacion que el obstaculo provoca.



Cuando la atenuacion de la potencia sonora obtenida en forma natural en los circuitos de
suministro y de retorno del aire no es suficiente para garantizar los niveles de emisiones
sonoras ambientales que se requiere, se puede recurrir al uso de filtros atenuadores acis-
ticos o silenciadores (un tipo de estos filtros se muestra en la Figura 31). Generalmente,
los silenciadores estan constituidos por un tramo de conducto (rectilineo o con curva con
angulo recto vivo) en el cual hay elementos fonoaislantes (en la mayor parte en forma de
tabiques) que permiten conseguir elevados parametros de atenuacion.

Fig. 31 — Filtro atenuador aciistico

La atenuacion producida por un silenciador depende de varios factores:

e tipo de tabiques empleados: en el comercio hay a disposicion varios tipos de tabiques
fonoaislantes, en lana mineral con revestimiento de lana de vidrio con alto coeficiente
de absorcion acustica, los que estan fabricados como tabiques estandar pero con reves-
timiento adicional en aluminio en la mitad de la superficie, en relacion con las distintas
frecuencias para las cuales se requiere una mayor absorcion acustica.

e serie constructiva: el espesor de los tabiques y la relativa estrechez de los pasajes del
aire son determinantes en la generacion de la atenuacion.

¢ |ongitud: cuanto mas largo es el silenciador, mayor es la atenuacion que produce.

Resumiendo:

Para aumentare la atenuacion: 1) reducir el pasaje del aire;
2) aumentar la longitud.

Para disminuir la pérdida 1) aumentar la altura;
de energia por friccion: 2) aumentare el ancho (aumentando el n. de médulos).

N.B. Con el término “médulo” se indica, en el caso de un silenciador, un pasaje de aire mas
el espesor del tabique que le corresponde.

Para reducir al minimo las pérdidas de energia por friccion, a menudo es necesario utilizar
silenciadores con tabiques de dimensiones mayores a las del conducto en el cual éstos
deben ser instalados, por lo cual se deberan adoptar empalmes apropiados con extremida-
des con perfil aerodinamico.

Los distintos modelos de silenciadores se diferencian por sus dimensiones y, por lo tanto,
también por el caudal de aire en relacion a la pérdida de energia y a la velocidad del
aire.



Siendo conocidas, entonces, el caudal del aire y con la velocidad méaxima del aire (o la
pérdida de energia por friccion), con la ayuda de diagramas proporcionados por los fabri-
cantes, se obtiene el coeficiente de caudal que debe tener el silenciador.

Para concluir, en las tablas de los datos relacionados con el manejo del aire se identifica el
modelo de silenciador con el coeficiente de caudal igual o un poco superior al que se desea,
entre los que permitan lograr la atenuacioén que se requiera. Si hay varios modelos como
alternativa, se ha de elegir el que tiene las dimensiones mas convenientes.

La ubicacion exacta de los silenciadores depende del tipo de maquinas que estan presentes
y de su proximidad a las zonas criticas.

Cuando el nivel de ruido en la central es elevado, es recomendable colocar el silenciador en
el tramo de conducto que precede inmediatamente su salida del local; de esta forma, cada
ruido de la central que entra en el conducto, aun a través de sus paredes, sera atenuado
por el silenciador antes que pueda llegar la terminal de la instalacion en los ambientes,
como se muestra en la Figura 32.

Colocar los silenciadores demasiado cerca de los ventiladores o a otros componentes puede
ser causa de excesiva turbulencia con la consiguiente excesiva pérdida de energia por
friccion y ademas excesivo ruido autogenerado.

=5 In la pared

Se reduce el ruido en el conducto y el ruido
que, desde el local técnico, podria ingresar
en el conducto.
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e Dentro del local técnico

Aceptable

En este caso una cierta cantidad de ruido
producido por el local técnico entra en el
conducto sin la atenuacion del silenciador.
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R En el exterior del local técnico

Mediocre

El ruido en el interior del conducto sale a la
zona ocupada antes de que sea atenuado por
el silenciador.
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Fig. 32 — Instalacion de los silenciadores o atenuadores
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La investigacion realizada por el Departamento de Fisica Técnica de la Universidad de
Padua, como se ha dicho en los capitulos anteriores, llevd a determinar las propiedades
actsticas de los conductos preaislados en aluminio P3ductal, y aqui las resumimos a
continuacion:

e atenuacion lineal (a lo largo del recorrido);
e resistencia a la transmision de ruido (breakout y breakin);
® autogeneracion de ruido.

En base a los resultados de las mediciones efectuadas se delinearon curvas paramétricas
que pueden ser utilizadas como instrumentos de proyectacion de las instalaciones de aire
acondicionado. Los técnicos del sector, por lo tanto, conociendo las dimensiones de los
conductos y la potencia sonora entrante (por ejemplo, debida al ventilador) podran calcular
tanto la potencia sonora irradiada por cada tronco de conducto como la potencia sonora
transmitida después del tronco.

Considerando el hecho que los problemas comunes de excesivo nivel de emisiones sonoras
de las instalaciones de aire acondicionado en general se deben a una proyectacion equivo-
cada 0 a una instalacion inapropiada del sistema, a la luz de los fenémenos acusticos
que hemos tratado hasta aqui, se indican a continuacion algunas sugerencias Gtiles que
se han de respetar si se quiere lograr una buena instalacion de los conductos preaislados
en aluminio P3ductal:

e gs aconsejable calcular las dimensiones del conducto de forma que las velocidades del
aria sean relativamente bajas, especialmente en las cercanias de las zonas criticas;

e estructurar la instalacion de forma que se obtenga un flujo de aire lo méas uniforme
posible, evitando bruscas variaciones de direccion;

e espaciar en forma adecuada aquellos componentes de la instalacién que puedan provo-
car turbulencias para permitir una calidad homogénea del flujo de aire entre ellos;

e considerando la elevada atenuacion lineal de los conductos P3ductal, especialmente con
bajas frecuencias, es preferible — si esto es posible — alargar el recorrido de la instala-
cién para el manejo del aire en el exterior de los ambientes sensibles o aprovechar un
local técnico para reducir la potencia sonora antes del ingreso en los ambientes que se
desea acondicionar, como se muestra en la Figura 33;

e evitar colocar derivaciones en las proximidades de terminales de ambiente; en cambio,
distanciarlos por lo menos 1 o 2 metros;

e en los tramos iniciales del sistema de manejo de aire donde las dimensiones de los
conductos son bastante elevadas es preferible utilizar curvas con empalme circular con
divisores mas que curvas con borde vivo con aletas de orientacion: en efecto, como ya
hemos analizado antes, en el caso de grandes dimensiones con elevadas velocidades,
la potencia acustica producida por una curva con empalme circular con divisores es,
como promedio, un par de dB mas baja con respecto a la de una curva con borde vivo
con aletas de orientacion.



Em conclusion, se reitera que los efectos de la generacion de ruido también son los mas
adecuados para ser atenuados. Esto no significa que sea indtil considerar las varias
generaciones, sino mas bien que dentro de ciertos regimenes de velocidad (aprox. 8 m/s)
tranquilamente se pueden descuidar. Ademas, por otro lado, los efectos de la atenuacion
ya no son suficientes y la generacion asume un papel de grande importancia. Otra vez se
pone en evidencia la gran importancia de limitar los valores de velocidad.

local técnico local acondicionado

Fig. 33 — Recorrido ideal de un conducto P3ductal para lograr una mejor reduccion aciistica.




. ~oclores de conversion

Cuando se hacen conversiones, hay que redondear el resultado final al mismo nimero de cifras significativas del

valor original.

Atencion: los valores de conversion son redondeados a la 3° o 4° cifra significativa, lo cual es suficientemente

exacto para la mayor parte de las aplicaciones.

Cantifad

Mulfiplicar ——

Obnher <——

Por ——
Por <——

Obtener
Dividir

Area

Densidad

Energia

Entalpia

Fuerza

Coeficiente de intercambio térmico
Viscosidad cinemética

Longitud

Velocidad lineal
Masa

Humedad absoluta
Potencia

Presion

Temperatura
Conductividad térmica
Volumen

Caudal

mZ
mm?
kg/m?
kJ
kJ/kg
N
W/(m? K)
m¥/s
m

mm
m/s
kg
mg/kg
W

Pa

Pa
kPa
kPa
kPa
°C
W/(m K)

m3
L/s

10,7643
0,0015
0,0625
0,9478
0,4299
0,2247
0,1761
10,7643
3,2808
0,0393
196,8504
2,2064
0,01
34118
0,004
0,0209
0,145
0,01
0,2953
1,8 °C +/- 32°
0,5777
1000
35,3107
2,1191

ft?

in?

[b/ft?

Btu

Btu/Ib

Ib,

Btu/(h ft2°F)
ftt/s

ft

inch

ft/min, fpm
b

ppm

Btu/h
inw.g.
[b/ft?

psi (Ib/in?)
bar

in Hg

°F

Btu (h ft °F)
litri

ft?

ft/min, cfm
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