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RESUMEN
El ruido es un agente contaminante muy fdcil de producir ya que se requiere muy poca
energia para generarlo y, sin embargo, es muy dificil de combatir. Principalmente
porque las medidas para combatirlo son costosas al requerir alternativas ingenieriles y
arquitectdnicas sofisticadas, pero, sobre todo, la mayoria de las veces también requiere
la modificacion de habitos, usos y costumbres de la poblacién, lo que no es nada facil de
lograr.

La evolucién de las técnicas constructivas ha llevado a que los disefios de las estructuras
sean cada vez mdas complejos, lo que resulta en una mayor ocurrencia de ruidos
inducidos por su interaccién con el viento, lo que puede ser una molestia para los
receptores sensibles en la misma construccién o en su entorno. Por lo general, el ruido
es inducido por el viento que fluye sobre los diferentes elementos edilicios, como puede
ser la fachada. A pesar de esto, este fendmeno a menudo se pasa por alto en el disefio
de estas estructuras.

El Departamento de Ingenieria Ambiental junto con la Seccién Hidromecanica y
Eolodinamica del Instituto de Mecdanica de los Fluidos e Ingenieria Ambiental de la
Facultad de Ingenieria (UdelaR), en los ultimos anos ha trabajado en dos problemas de
emisiones acusticas entre la interaccidon del viento con nuevas construcciones en
Uruguay y teniendo ademads consultas internacionales sobre el tema.

Dado que la bibliografia en el tema es escasa y se continia con el desarrollo de nuevas
técnicas constructivas, ocasionado un aumento de casos de emisiones sonoras debidas
a lainteraccion entre el viento y estas estructuras, no solo a nivel internacional sino que
también a nivel Nacional, se decididé presentar en esta Tesis de Maestria un analisis
exhaustivo de este problema. Ademas, se presentaran los casos de estudio
desarrollados por el IMFIA en Uruguay.

Palabras clave

Aeroacustica. Ruido en estructuras. Acustica ambiental. Niveles de presidon sonora.
Molestia por ruido.
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SUMMARY

Noise is a very easy pollutant to produce since very little energy is required to generate
it. However, it is very difficult to control it, mainly because the measures to combat it
are costly by requiring complex engineering and architectural alternatives, but mostly
because it also requires changing the habits, usages and customs of the population; this
is not easy to achieve.

The evolution of construction techniques has led to the designs of the structures
becoming increasingly complex, resulting in a greater occurrence of noise induced by
their interaction with the wind, which can be a nuisance for sensitive receptors in the
same construction or in its environment. In general, the noise is induced by the wind
that flows over the different building elements, such as the facade. This phenomenon is
often overlooked in the design of these structures.

The Department of Environmental Engineering together with the Hydromechanical and
Eolodynamic Section of the Institute of Fluid Mechanics and Environmental Engineering
of the Faculty of Engineering (IMFIA, Faculty of Engineering, UdelaR), have worked in
recent years on two problems of acoustic emissions related by the interactions of wind
with new constructions in Uruguay. They have also received several international
consultations on the subject.

Bibliography on the subject is scarce and the development of new construction
techniques continues. This is the cause of an increase in cases of noise emissions due to
the interaction between the wind and these structures, not only at the international
level but also at the national level.

An exhaustive analysis of this problem is presented in this Master's Degree Thesis. In
addition, the case studies developed by IMFIA (UdelaR) in Uruguay are also discussed.
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INTRODUCCION

La informacidn e investigaciones, en relacién a la evaluacion de las emisiones acusticas
debido la interaccién entre el viento y los edificios y/o de sus elementos que forman
parte de los mismos, actualmente resulta acotada. Este tipo de estudio se encuentra
concentrado principalmente en los tonos del paso de las palas de los aerogeneradores
frente a la torre y en la aeroacustica en automoviles. En los ultimos afios se han
construido estructuras edilicias con disefios audaces, ya sean con elementos incluidos
sobre fachadas o intersticios en una estructura. El viento fluye a través de estos y en
determinadas condiciones se genera un fendmeno acustico denominado por algunos
autores como tono edlico o resonancia aeroacustica, teniendo la intensidad suficiente
como para generar molestia en el entorno de la estructura, que, en algunos casos, esa
distancia puede llegar a ser de kildémetros.

La funcién del ingeniero en estos casos, es prever los problemas potenciales con dichos
componentes y disefiar una prueba para garantizar que todos los problemas de ruido se
mitiguen antes de la construccién del edificio.

El objetivo general de esta tesis es contribuir a profundizar el desarrollo de la ingenieria
del viento y su relacién con la acustica ambiental. Particularmente se busca que el
estudio de emisiones sonoras generadas por este fendmeno se tenga presente al
momento de la realizacion de un estudio aerodindmico en estructuras.

El presente trabajo tiene los siguientes objetivos especificos:

- Analizar los diferentes eventos reportados recientemente a nivel mundial y las
metodologias de abordaje de los diferentes autores citados en este trabajo.
- Analizar el fendmeno de emisidn acustica en estructuras debido a la interaccién

viento/edificaciones ocurrido en nuestro pais.

Se abordard el tema definiendo conceptos sobre el viento y el ruido, los cuales
convergen en una linea de trabajo denominada aero—acustica, la cual tuvo como pionero
al matematico James Lighthill. Dicho matematico incursiond en el tema alrededor de los
afos cincuenta del pasado siglo. Su teoria del ruido generado aerodinamicamente se
basa en un desarrollo matematico y la introducciéon de una hipdtesis fisica que se
mencionard en este informe, siendo éste el puntapié inicial a futuros estudios a
desarrollar sobre el tema.

Una vez realizada la introduccion de conceptos, se planteardn los fendmenos acusticos
ocurridos a nivel internacional, realizando un analisis de alguno de ellos, presentando,
ademas, los diferentes métodos de abordaje al problema planteados por sus respectivos
investigadores/autores. Ademads, se presentara el anadlisis de los casos de estudio
realizados en Uruguay, donde se planteara la caracterizacién del problema, el desarrollo
de la medida de mitigacién y los resultados obtenidos al haber aplicado tales medidas.
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La presente tesis incluye en una serie de secciones tematicas, donde se aborda los
distintos aspectos relevantes de la investigacion realizada. Estas se desarrollan segutn la
siguiente disposicién y contenido:

Seccién I: Marco tedrico.
En esta seccion se presentaran:
- Caracteristicas del viento atmosférico. Los procesos y fendmenos que generarian
la emisién de ruido entre la interaccion del viento y estructuras.
- Metodologias para caracterizar el ruido, definiciones, pardmetros utilizados y
otros conceptos basicos.

Seccion Il: Presentacion de los casos de estudio a nivel internacional.
- Diferentes abordajes al fendmeno.
- Estudios realizados a nivel internacional.

Seccion lll: Casos de estudio en Uruguay. El andlisis de los procesos que origina el ruido
entre la interaccién del viento con edificaciones se abordaran con mediciones de campo
en cada caso de estudio. Se presentaran medidas de mitigacion para cada problema, con
su respectiva evaluacién.

Se presentaran las conclusiones finales del estudio asi como futuras lineas de
investigacion a futuro.

Pablo Gianoli Kovar Diciembre 2019
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1 SECCION | - MARCO TEORICO -

En esta seccidn se describird el viento como fenédmeno y se introducirdn los conceptos
de capa limite y turbulencia. Ademas, se desarrollaran los conceptos de acustica, los
cuales en conjunto con los primeros seran relevantes para el abordaje del tema central
de este trabajo.

1.1 El viento atmosférico

Al momento de disefiar una estructura de gran porte se deben considerar las posibles
afectaciones por parte de la naturaleza sobre la construccién. Por ejemplo, en paises
con alta actividad sismica, es necesario considerar estos aspectos al momento del disefio
tanto de estructuras medianas como de gran porte. Un aspecto que no suele dejarse de
lado, es la carga que se establece como consecuencia de la interaccidn entre el viento y
la estructura. Comparandola con actividades sismicas, los efectos del viento sobre
estructuras han generado aproximadamente la misma cantidad de danos, a pesar que
los terremotos suelen aparecer con menos frecuencia que las fuertes tormentas de
viento (Holmes, 2007).

El viento es el movimiento de aire relativo a la Tierra, impulsado por diferentes tipos de
fuerzas, especialmente las generadas por diferencias de presion en la atmésfera, debido
a un calentamiento diferencial de la superficie terrestre, lo que se le suma, ademas, las
fuerzas debidas a la rotacién de la Tierra, en especial la fuerza de Coriolis. Las diferencias
en la radiacién solar entre los polos y el ecuador producen diferencias de temperatura
y presion, que en conjunto con la rotacion de la Tierra, dan lugar a sistemas de
circulacidén a gran escala en la atmdsfera como se muestra en la Figura 1-1.

calmas ecuatoriales

-

—p
— entes de ceste ventesddoeste P> vientas del aeste —

-— .-— s <

Figura 1-1. Sistemas de circulacién de aire a gran escala en la atmdsfera (Fuente:
https://lageografia.com/geografia-fisica/viento)

Pablo Gianoli Kovar Diciembre 2019

17


https://lageografia.com/geografia-fisica/vientos
https://lageografia.com/geografia-fisica/viento

Facultad de Ingenieria, UdelaR
Tesis de Maestria en Ingenieria Ambiental

1.1.1 Ecuaciéon de movimiento del viento

Para comprender como se mueven las masas de aire en la atmdsfera se presenta un
breve analisis fisico, con el cual se pretende entender el comportamiento del viento
tanto a grandes alturas como sobre la superficie terrestre, siendo este ultimo el mas
relevante para este trabajo.

Considerando una parcela de aire de masa m a la cual se le aplica una fuerza F, la misma
experimenta una aceleracién a, referido a un sistema de coordenadas inercial. Si se
aplica la primera cardinal se obtendra:

—

F=F, +E;+E= —Vp + 4% — p.g.k (1.3)

Siendo Fp las componentes de la fuerza debida a la presién, F, la fuerza debida a la
viscosidad del aire y F; la fuerza debida a la gravedad. p es la viscosidad dinamica del
aire y p la densidad del aire. En estas ecuaciones Vp es el vector gradiente de presiones
y Av es el laplaciano del vector velocidad.

A) \_~\‘ ) .'//_, B)

Figura 1-2. Sistema de coordenadas solidario a la Tierra (Fuente: Cataldo, J, 2015).

La velocidad del viento es la velocidad que adoptan las particulas de aire respecto a un
referencial solidario a la Tierra. La Tierra rota con una velocidad angular de 7.3x107
rad/s, por lo que la velocidad absoluta se puede descomponer como la suma vectorial
de la velocidad relativa (v;) y de la velocidad de transporte Q.re,. Por lo tanto,
considerando el sistema de coordenadas solidario a la Tierra segun la Figura 1-2 (A), la
aceleracién se expresa como:

dvg

a ==7;;'+'215)(7ZE'— V(

n?r?
> ) (1.4)

Donde el primer término representa a la aceleracidn relativa, el segundo a la aceleracién
de Coriolis y el tercero a la aceleracién de transporte.

Pablo Gianoli Kovar Diciembre 2019
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La ecuacién (1.1) adopta la siguiente forma:

107
—+2.QXU = ——Vp+———g*(1 5)
La resolucidn de esta ecuacién permitiria deducir el vector velocidad relativa del aire
respecto a la superficie de la Tierra, es decir, que permitiria determinar la velocidad del
viento. Esta ecuacién no tiene una solucién general, pero presenta soluciones
particulares que permiten describir el flujo atmosférico en muy diversas situaciones.

A los efectos de simplificar su resolucién, se introducen escalas de las diferentes
magnitudes que intervienen como sigue:

e Lescalade longitud: x,y,z = L.x*,L.y*,L.z*
e () escala de velocidad de giro: 2 = Q.w *
e P escalade presion: p =P.p*

e Vescalade velocidad: v=V.v*

Las variables acompafiadas de un asterisco (*) resultan del orden unidad y
adimensionales. Sustituyendo cada variable en la ecuacidn (1.5) se tiene:

20L L P g, 0OV gL,
dt*+ wiAv*® = pVZVp +vaaz* 29 (1.6)

Este anadlisis permite identificar los términos que tienen mayor significaciéon en
diferentes procesos que ocurren en la atmdsfera. Se analizaran procesos de diferente
escala. Previo a esto se define el pardmetro de Coriolis de la siguiente forma:

f =2.0.sen(¢) (1.7)

Si se toma el sistema de coordenadas tal cual lo indica la Figura 1-2 (B) la aceleracion de
Coriolis tendria signo positivo para sitios ubicados en el hemisferio Norte de la Tierra 'y
negativo para el Sur. Si se introduce la aceleraciéon de Coriolis y se realiza una
descomposicion segun los ejes definidos anteriormente se obtiene:

. ,du __la_p 107y
Segun x: " fv= pax P (1.8)

a
1% 4 1%% (1 9)

Segun y:% + fu

poy p 0z
, 1 619
Segunk: g = (1 10)
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1.1.2 Aproximaciones del flujo atmosférico
Segun el tipo de proceso y las hipétesis a considerar, a continuacion se presenta un
conjunto de eventos de significacion para la caracterizacion y determinacién del viento.

1.1.2.1 Aproximacién Geostroéfica

Esta aproximacién implica suponer que el flujo es horizontal, o practicamente paralelo
al plano xy, donde se supondrd ademas que la friccion es despreciable y no existe
aceleracion.

Con estas hipdtesis las ecuaciones (1.8) y (1.9) se aproximan con las siguientes
expresiones respectivamente.

inx fV. =122
Segun x: fV, = rm (1.11)
. 19
Segiuny) fU, = —;%(1.12)

Como consecuencia el viento presenta una direccién igual a las isolineas de presidn
como se muestra en la Figura 1-3.

p Presién Presion
174 V.
P+AP = g Z —r P+AP
P+2AP - - P + 2AP
Corioli .
P + 3AP _J Coriolis _] Coriolis P + 3AP
Hemisferio Norte (¢ > 0) Hemisferio Sur (¢p < 0)

Figura 1-3. Isolineas de presion para cada hemisferio (Fuente: Redibujado de Cataldo,J, 2015).

1.1.2.2 Aproximacion Gradiente

Dado que las lineas de igual presidn presentan formas cuasi-circulares, que encierran
regiones de relativamente baja presién (ciclones) o de relativamente elevada presién
(anticiclones) la hipétesis de flujo geostrofico deberia modificarse, por lo que en este
caso se deberia considerar que en realidad el flujo experimenta una aceleracién.

A continuacidén se presenta un esquema que indica la direccién que adoptaria el flujo en
un ciclén y en un anticiclén para el hemisferio Norte y para el hemisferio Sur.

Pablo Gianoli Kovar Diciembre 2019
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H.N H.S
P,
V
P+ AP P+ AP
p P
Anticiclon @ ﬂv @ v
P + AP P+ AP

Figura 1-4. Esquema de flujo en un ciclén y anticiclon para cada hemisferio (Fuente:
Redibujado de Cataldo,J, 2015).

1.1.3 Capa de Ekman
Conforme la altura aumenta, la fuerza de friccion, debida a la influencia de la superficie
terrestre, disminuye, permitiendo que el viento real se aproxime mas a la magnitud y

direccion del viento geostrofico o del viento gradiente, acercandose a la direccion de las
isobaras. Este fendmeno se conoce como el efecto de la Capa de Ekman.

Atmodsfera libre

Z a
1 km
capa libre de
Ekman capa de
Ekman 8o
100 m = .=
capa friccional de ~§ _g
- Q0
10m Ekm:n g [
subcapa M
Pt logaritmica capa_ querfl(:lal o %-
subcapa viscosa de friccion o
suelo »

Figura 1-5. Estructura vertical de la capa limite planetaria. Fuente: Facultad de Ciencias y
Matematicas de la Universidad de Chile.

En la capa de Ekman, el balance estd dado por la suma de las fuerzas de Coriolis, la fuerza
del gradiente de presidn y la fuerza de friccién; para alturas menores la fuerza de friccién
se hace dominante, mientras que en la parte superior el balance geostrdéfico es el que
domina, por lo que se puede esperar que la direccion del viento vaya variando conforme
la altura aumenta. Cuando se tienen condiciones ideales, esta variacion del viento con
la altura forma un giro que se conoce como la espiral de Ekman. En la espiral de Ekman,
el viento sopla cruzando las isobaras de la alta a la baja presién, mostrando un angulo
maximo (~ 45°) cerca de la superficie gira hacia la derecha, en el hemisferio norte,
conforme la altura aumenta. Este andamiento se presenta en la Figura 1-6.
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atmésfera libre

suelo
[ |

Figura 1-6. Espiral de Ekman. Fuente: Facultad de Ciencias y Matematicas de la Universidad de
Chile.

Se puede concluir que las fuerzas que intervienen en el balance geostréfico y en el
balance gradiente, son las de mayor importancia en el establecimiento del viento. Con
ellos, se puede dar una primera explicaciéon de los distintos fendmenos de escala
sindptica y planetaria en la atmésfera.

1.2 Capa limite

En un flujo que escurre sobre una superficie sélida se establece una regién en la cual
resultan significativos los efectos viscosos y en la cual la velocidad se reduce para
posiciones mas préximas a la superficie solida. (Cataldo,J, 2016).

Considerando un flujo sobre una placa plana, la distribucién de velocidades adopta la
forma que se presenta en la Figura 1-7. Se observa que en una regidon proxima a la
superficie la velocidad se reduce desde una cierta altura y para posiciones mas préximas
a la placa. Ademads, esta region presenta alturas mayores a medida que el sitio
considerado se aleja en la direccidn corriente abajo.

Um -‘? " )
== ot - T
]y - "‘——ﬂ
- - - B
e ] e
- -
== | o=
] ’ e o X
-
- ] {" - u(x.) l
—_— |
e e ‘k»/ R PLLL ALV AAAEA PPl el 7l r sl l sy Iy,

5———-X

Figura 1-7. Distribucién de velocidad sobre una placa plana. (Cataldo, 2016).

La zona donde la velocidad se reduce respecto al flujo alejado a la placa plana se
denomina capa limite y su profundidad se denomina altura de la capa limite (). En el
flujo atmosférico la regidon que se desarrolla préxima al suelo, lugar donde se producen
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la mayor parte de los intercambios de cantidad de movimiento, calor y masa, adopta
una estructura similar a la de una capa limite y se denomina capa limite atmosférica.

En la capa limite atmosférica y sobre la superficie terrestre se distingue una primera
region, en la cual se encuentran los obstaculos que producen la rugosidad del suelo. A
esta capa se la denomina subcapa rugosa tal cual se presenta en la Figura 1-5. En esta
region el flujo depende de la ubicacidn del punto considerado tanto en planta como en
altura, percibiéndose los efectos de los obstaculos. Superando esta regién se encuentra
la capa de superficie, donde se define la escala de longitud como v/u* siendo u* la

velocidad de friccidn, la cual se define como /7, /p donde p corresponde a la densidad
del aire y 7,, tensidn rasante que produce el suelo sobre el flujo.

Utilizando la escala de longitudes mencionada (v/u*), para posiciones mas préximas a
la placa y o para posiciones mas préximas al borde superior de la capa limite en lo que
se denomina la regiéon del nucleo, la distribucion de velocidad de viento en altura en esa
zona se expresaria de la siguiente forma:

e
Ufj;” —F (%)(1.14)

A partir de un andlisis asintético es posible deducir que, donde ambas distribuciones
serian vdlidas, la distribucion de velocidad en altura que mejor ajustaria seria de tipo
logaritmica, con la siguiente forma:

- =%*Ln(§) + B (1.15)

Por lo tanto, la regidon donde valdria esta expresién es la denominada sub capa inercial
o subcapa logaritmica (siendo B una constate aditiva), la cual se extiende hasta una
determinada altura, donde a partir de ella la expresién (1.15) podria aproximarse por
una expresion del tipo potencial.

Las expresiones siguientes representarian el comportamiento de la velocidad media del
viento en los primeros metros de altura.

u

U= 7 * L1 (%) (1.16)

n
Z
U= Uref(?ef) (1.17)

Donde k es una constante universal denominada componente de Von Karman y vale
0.41, Z, es la longitud de rugosidad, d la altura del plano de deslizamiento nulo y n un
coeficiente empirico que depende de Z,. Tanto Z, como d son parametros
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caracteristicos de la rugosidad del suelo. Para el caso de una ciudad o zona urbana, d
seria del orden de 20 metros y se podria aproximar de acuerdo a la siguiente expresion:

d= h—% (1.18)

Donde h es la altura media de los elementos de rugosidad.

1.3 Concepto de turbulencia.

Para definir el concepto de turbulencia resulta conveniente describir la denominada
“experiencia de Reynolds”. La experiencia de Reynolds consiste en hacer circular por un
tubo un flujo a muy baja velocidad e inyectar un chorro de tinta. En esas condiciones el
chorro permanece inalterado en su recorrido a lo largo del tubo, a este fendmeno se le
denomina movimiento laminar (Figura 1-8 a). Si la velocidad del flujo se elevara, se
comienza a apreciar que el chorro de tinta, luego de un corto recorrido, presenta
perturbaciones y termina mezclandose con el flujo del tubo (Figura 1-8 b). Al subir aun
mas la velocidad del flujo el chorro inyectado se mezcla ni bien ingresa al tubo (Figura
1-8 cy d), a ese fendmeno se le denomina movimiento turbulento.

(© (d)
Figura 1-8. Experiencia de Reynolds (Fuente: Universidad de Valladolid.
http://www.uva.es/export/sites/uva/)

Otro ejemplo que no puede pasarse por alto, es el pasaje de un flujo sobre una placa
plana. Este caso es presentado por Schlichting (1968), se utiliza al humo como trazador
y se inyecta préximo a la placa. En la vista en planta (imagen superior) se observa en
forma sucesiva una primera zona en la cual el flujo se comportaria como el caso (a) de
la Figura 1-8, luego una zona como en el caso (b) y finalmente muy similar al caso (c).
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Figura 1-9. Flujo sobre una placa plana. (Schlichting, 1968).

Ante la carencia de una definicidn precisa de turbulencia, se podria describirlo a través
de sus propiedades mds destacadas que poseen los flujos turbulentos. Segun se detallan
en las notas del curso de Mecanica de los Fluidos de la Universidad de Valladolid, la
turbulencia presenta al menos 5 caracteristicas.

La caracteristica mds evidente para un observador seria la irregularidad del flujo. La
irregularidad se presenta tanto en el espacio como en el tiempo y de magnitudes
fluidodinamicas tales como la velocidad, la presion, temperatura y la composicién. Los
flujos turbulentos presentan irregularidades, cadticas e impredecibles, lo que justifica el
uso de métodos estadisticos para su estudio.

Los flujos turbulentos se caracterizan por presentar altos nimeros de Reynolds (Re =
D *V /v). Uno de los pardmetros que se utilizan para distinguir entre flujo laminar y
turbulento es el numero de Reynolds. La turbulencia frecuentemente se origina como
una inestabilidad de los flujos laminares. A partir del analisis de la estabilidad de
soluciones de flujos laminares se evidencia que la solucidn se hace inestable a partir de
un cierto valor del nimero de Reynolds, denominado valor critico.

En un flujo turbulento los fendmenos de transporte de masa, cantidad de movimiento
y energia se ven amplificados. Esto se debe a las fluctuaciones del movimiento
turbulento.

Los flujos turbulentos siempre dan lugar a elevada disipacién; una vez que el flujo se ha
constituido en turbulento, la turbulencia tiende a mantenerse, aunque para ello se
necesita un aporte continuo de energia. Esta energia se extrae de la energia cinética del
flujo medio. Los flujos turbulentos requieren de una transferencia continua de energia
para reponer las pérdidas viscosas. Si no existe suministro de energia, la turbulencia se
disipa rapidamente.

Los movimientos turbulentos son siempre rotacionales y tridimensionales. La
turbulencia se caracteriza por altos niveles de fluctuacién de la vorticidad. Las
fluctuaciones aleatorias de la vorticidad en las escalas mas grandes de la turbulencia son
fundamentalmente bidimensionales. Sin embargo, a medida que se desciende en el
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tamafio de las escalas dentro del amplio espectro que caracteriza a la turbulencia, se
encuentra que el movimiento asociado a estas escalas pequefias es siempre
tridimensional.

1.3.1 Origen de la turbulencia

El flujo de un fluido viscoso y homogéneo en un conducto es laminar si, el nimero de
Reynolds es menor que un cierto valor critico, en cuyo caso permanece estable ante
pequefias perturbaciones. Cuando esto Ultimo no se satisface, si pequefias
perturbaciones se introducen en el flujo, éstas comienzan a amplificarse
espontaneamente. En algunos casos este crecimiento es continuo, hasta establecerse
una nueva condicién de estabilidad. Finalmente, el flujo se convierte en una
superposicién de varias perturbaciones aleatorias, alcanzando una condicidon caética
gue se conoce como turbulencia.

Una de las causas mas frecuentes de inestabilidad de un flujo que da lugar a la
turbulencia es la inestabilidad que se produce en una “capa de corte” o inestabilidad de
Kelvin-Helmholtz. La capa de corte se da en una regidon muy delgada con grandes
gradientes de velocidad, por ejemplo alrededor de una superficie en que los flujos
resultan opuestos como se muestra en la Figura 1-10 (A). Si se agregara una
perturbacion entre ambas regiones, la misma incrementaria la velocidad del fluido sobre
los puntos A, B’, Cy D’ mientras que disminuiria ligeramente sobre los puntos A’, B, C' y
D. Si se considerara un flujo estacionario y se aplicard la ecuacion de Bernoulli, éste
indicaria que una fuerza neta de presion actua amplificando las perturbaciones, por lo
qgue la capa de corte sera inestable y tenderd a enrollarse. La onda comenzard a
distorsionarse a medida que avanza el tiempo, convirtiéndose finalmente en un vortice
(Figura 1-11 (B)).

Figura 1-10. A) Perturbacion en la capa de corte. B) Evolucién de la inestabilidad de la capa de
corte (Fuente: Universidad de Valladolid. http://www.uva.es/export/sites/uva/)

Este proceso de formacién de vortices aparece cuando el nimero de Reynolds supera
un valor critico que, para superficies de corte, suele ser muy bajo. Para nimeros de
Reynolds bajos la accidn de la viscosidad tiende a disipar o estabilizar la discontinuidad.
Por lo general, los vortices formados de esta forma son inestables, y tienden a dividirse
en pequefios vortices. Este proceso continda hasta que la escala o dimensién de los
vortices sea tan pequefia que los efectos viscosos sean significativos y entonces se
disipan.
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1.3.2 Expresion de magnitudes en flujos turbulentos y mecanismos de produccion de
turbulencia

Siguiendo la propuesta de Reynolds se hace un analisis de los flujos atmosféricos,
considerando en dicho analisis las diferentes magnitudes que caracterizan un flujo
turbulento, como la velocidad del fluido, la temperatura, la presién. Estas magnitudes
se expresan como la suma de dos componentes.

En este caso, como la magnitud de estudio es la velocidad del viento (V(t)), se define el
valor medio de acuerdo a la ecuacion en el supuesto que el fendmeno es ergédico?

= . 1 0T
V= Tll_r)glo;fo V(7)dr (1.19)

Luego la magnitud se expresa como la suma de este valor medio y una componente
denominada fluctuante o turbulenta.

V(t) =V +v'(t) (1.20)

Se destaca que el valor medio en el tiempo de la componente fluctuante es nulo. A los
efectos de caracterizar la componente fluctuante se calcula el valor medio de la energia
cinética turbulenta como expresa a continuacién.

o2 = Tli_r)glo%fOT(V(r) — 7)2dr (1.21)

Realizando el cociente entre la media cuadratica gy, y el valor de la velocidad media, se
define la intensidad de turbulencia I,,. Para zonas poco pobladas la intensidad de
turbulencia se aproxima a 0.20, a una altura de 30 m, mientras que para zonas urbanas
el valor esperado ronda entre 0.30 y 0.40.

En la atmdsfera aparecen basicamente dos mecanismos de produccién turbulenta que
son uno de (a) origen mecanico y otro de (b) origen termodinamico.

(a) de origen mecanico: la produccién de turbulencia ocurre en regiones del flujo donde
se establece un gradiente de velocidad media, como presentaba el flujo en la seccién
anterior. Por ejemplo, un obstdculo que se encuentra inmerso en un flujo de viento, tal
cual se muestra en la Figura 1-11.

LEn general, un sistema ergddico «olvida» su estado inicial y muestra siempre el mismo comportamiento
(estadistico y cualitativo) en promedio temporal cuando se le permite variar durante largos periodos de
tiempo, sin importar las condiciones iniciales. (Fuente: https://es.glosbe.com/es) 27
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Figura 1-11. Obstaculo que se encuentra inmerso en un flujo de viento. (Cataldo, 2015).

(b) de origen termodinamico: en un medio como la atmdsfera la transferencia de calor
se realiza a través de diferentes procesos de transferencia térmica como son la
radiacion, conveccién y conduccion. La radiacidon se debe al transporte de energia que
realizan determinadas ondas electromagnéticas; la conduccidn es un proceso en que la
transferencia de calor se produce a nivel molecular y la conveccién estd asociada a la
transmisién de calor que se tiene cuando masas de un fluido se traslada sobre una
superficie sélida o bien en el seno de otro fluido.

La radiacién solar en parte llega directamente a la atmdsfera y en parte es absorbida por
la atmdsfera. La Tierra entonces recibe energia directamente del sol y de la atmdsfera.
Ademas, la Tierra perderd energia hacia el espacio y hacia la atmédsfera. Finalmente, la
atmadsfera recibird calor del sol y de la Tierra.

GASES EFECTO INVERNADERO

7
4

"'Radiacién

Figura 1-12. Mecanismos de produccion turbulenta de origen termodinamicos. (Cataldo, 2015).

Como consecuencia de este balance térmico en la atmdsfera, que se muestra en la
Figura 1-12, se establece una distribucién de temperatura en altura como la que se
muestra en el grafico de la Figura 1-13.
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Figura 1-13. Distribucién de temperatura en altura. (Cataldo, 2015).

Se observa que esta distribucién se ordena en capas de gradiente de temperatura de
signo constante. En especial para este trabajo interesara considerar lo que ocurre en los
primeros metros de la tropdsfera.

Si se hace una visidén mas detallada de la distribucidon de temperatura en altura en la

tropdsfera, se podria ver algo como se observa en el gréfico de la Figura 1-14.

7

A

Figura 1-14. Ley de estado de la atmédsfera. (Cataldo, 2015).

El gradiente de temperatura deducido a partir de esta curva se define como Y. Es de
destacar que la distribucidn de temperatura en altura presenta zonas con gradientes
mayores a la media (tramo AB), zonas con pendientes menores (tramo CD). Las zonas
donde el gradiente es positivo (tramos BC y DE) se denominan capas de inversién y a los
puntos B y D, puntos de inversion. Esta distribucion de temperatura en altura que se
establece en la tropdsfera se denomina curva de estado de la baja atmésfera.

Es posible mostrar, tal como presenta Cataldo (2015), que una parcela de aire que se
mueve verticalmente por accion de la turbulencia, sigue un proceso y su temperatura
cambia a razén de — 10 K/km.
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Este gradiente se denomina gradiente adiabatico seco (I') y seria el que experimentaria
una parcela de aire exenta de humedad cuando evoluciona verticalmente en la
atmoésfera.

Entonces, si una parcela de aire cambiara de posicion vertical, la temperatura del
interior cambiaria de acuerdo a I" en tanto que la temperatura del aire exterior cambia
de acuerdo a y. Por tal motivo, la temperatura interior y exterior a la parcela podrian
presentar valores diferentes. Como consecuencia, sobre la parcela se ejerceria un
empuje ademas de su peso.

Si la fuerza vertical resultante fuera de sentido opuesto al desplazamiento, la parcela
retornaria a su posicion original y en dicho caso se habla de Estado Estable de la
atmoasfera.

Por otro lado, si la fuerza resultante presentara el mismo sentido que el del
desplazamiento de la parcela, ésta se apartaria mas de su posicién original. Este
comportamiento es denominado Estado Inestable de la atmosfera.

Existen diferentes métodos para determinar la estabilidad que presenta la atmédsfera en
los diferentes momentos del dia. Un método estd basado en el signo que adopta el
numero de Richardson, el cual resulta una escala del cociente entre la fuerza de empuje
y la fuerza inercial:

26

=222, (1.22)

()

., 90 . . . .
Donde 6 es la temperatura potencial, 5, &S el gradiente vertical de dicha magnitud y U

. _ Empuje
Inercia

la velocidad media. La temperatura potencial se define como el valor que adoptaria la
temperatura de una parcela que, a través de un proceso adiabatico, alcanza una presidn
de 100.000 Pa. Para calcular este nimero adimensional es necesario conocer el perfil de
velocidad media en altura, asi como el perfil de temperatura potencial en altura, a los
efectos de determinar el gradiente de dichas magnitudes. Estos perfiles deberian ser
conocidos al menos a través de un conjunto discreto de valores obtenidos a
determinadas alturas, de manera de aproximar el valor de las derivadas por el cociente
entre el valor de las diferencias.

Una vez determinado este valor, la definicion del estado de la atmdsfera seria como
sigue:

e SiRi=0; Atmodsfera Neutra (Y =T)
e SiRi>0; Atmosfera Estable (Y > T)
e SiRi<0; Atmdsfera Inestable (Y < T)

Cuando la atmdsfera presenta un estado INESTABLE, las perturbaciones que se
introducirian en el flujo se amplificaria incrementandose asi el nivel de turbulencia. Si la
atmdsfera fuera ESTABLE, cualquier perturbacién de amortiguaria y el nivel de
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turbulencia decreceria. Cuando la atmdsfera es NEUTRA la turbulencia se generaria sélo
por medios mecanicos.

Durante la noche la atmosfera usualmente es ESTABLE mientras que durante el dia la
atmosfera resulta INESTABLE.

En la Figura 1-15 se presenta la evolucion de la temperatura y de la velocidad del viento
a 100 metros y 10 metros de altura. Este resultado fue extraido de Gianoli. P (2015). Los
registros de viento y temperatura se realizaron en un Parque Edlico en el Departamento
de San José.

14 20

12

10 C 14
. Atmosfera inestable 12

vel(m/s)

22:00:00 0:00:00 2:00:00 4:00:00 6:00:00 8:00:00

10:00:00

12:00:00 14:00:00 16:00:00 18:00:00 20:00:00 22:00:00 0:00:00 2:00:00

Vel a 100m (m/s)

Vela 10 m (m/s) — Temp a 100m (c) s Temp a 10 m (c)

Figura 1-15. Evolucién temporal de velocidad y temperatura (Parque Eélico, San José) Fuente:
Gianoli (2015)

Analizando el grafico y aproximando los gradientes de temperatura potencial por lo de
temperatura, se tiene que los valores de Ri determinados a partir del punto A, son
valores iguales o mayores a 0 hasta el punto B, por lo que se puede afirmar que de la
hora 0 hasta la hora 10 se tiene una atmdsfera levemente estable a neutra. Alrededor
de las 7 de la mafiana el sol ya estaba calentando la superficie terrestre, se eleva
entonces la temperatura de su superficie y se transmite calor por conveccion vy
conduccidén al aire. Este evento se logra percibir claramente a partir de las 8 horas,
cuando la temperatura registrada a los 10 metros de altura comienza a elevarse
aproximandose a la temperatura registrada a los 100 metros de altura. En el punto B, se
puede observar que al menos la columna de aire de 100 metros de altura presenta la
misma temperatura, evento que perdura hasta las 17 horas (punto D).

Durante el tramo BC, la atmdsfera comienza a tener una leve inestabilidad, presentando
valores de Ri menores a cero o muy proximos a cero. A partir del punto C, se establece
una inestabilidad completa de la atmdsfera con valores de Ri menores a cero. Este
estado perdura hasta el punto D, aproximadamente hasta las 17 horas, momento en
cual el valor de Ri comienza a aproximarse a cero y valores positivos, pero muy préximos
a cero, indicando que la atmdsfera (al menos en esa columna de 100 metros) tiende a
estabilizarse. A partir de las 18 horas el sol comienza a ocultarse, por lo que la superficie
terrestre comienza a enfriarse; entonces, la Tierra comienza a irradiar calor hacia la

Temperatura (oc)
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boveda celeste. Por este motivo baja la temperatura del suelo y comienza a haber una
transmisidon de calor por conveccién y conduccion del aire al suelo. Esto lleva a que la
temperatura del aire, cerca al suelo, descienda, apareciendo una capa de inversion. A
eso de la hora 24 se establecié una capa de inversion profunda, al determinar los valores
de Ri, se obtuvieron nimeros positivos indicando una atmdsfera estable.

Con lo visto hasta el momento y considerando una atmdsfera neutra, en la Figura 1-16
se presenta distribuciones de velocidad media en altura para diferentes tipos de
terrenos. Para atmdsferas estables o inestables se sigue cumpliendo la ley logaritmica,
solo que aparece un nuevo término, Wm, el cual es una funciéon que depende de los
efectos termodindmicos que se producen en atmodsfera, es decir, dichos efectos
comienzan a ser relevantes en la disminucidn o produccién de turbulencia.

U= ”7 x (Ln (Zio) - Wm) (1.23)
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Figura 1-16. Distribucién media de la velocidad media en altura. (Extraido de Simiu and
Scanlan, 1989).

La componente fluctuante o turbulenta de la velocidad de viento se suele caracterizar a
través de la energia cinética. La componente longitudinal de la turbulencia, es decir la
colineal a la componente media de la velocidad, se caracteriza a través de su media

cuadrdtica (ou), la cual es proporcional a la energia cinética (0, = Vu'?) o bien al
cociente entre este parametro y el valor de la velocidad media (I, = g,,/U), al cual se
denomina intensidad de turbulencia, como se anticipd en 1.3.2.

En el grafico de la Figura 1-17 se presenta la distribucién de intensidad de turbulencia
longitudinal, la cual sigue la siguiente expresion (Simiu and Scanlan, 1989) para cada tipo
de terreno estudiado:

1(2) = k.—2E__(1.24)

ln(ZZ—O)
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Donde k.\/ﬁ dependen de las caracteristicas del terreno en estudio a partir de la
rugosidad del terreno, Z,.

Distribucidon de intensidad de
turbulencia longitudinal

120
100
— 80
E
9 60 + Terreno Mar
=
= 0 ®m Terreno Rural
Ahay, 4 Terreno Urbano
20
'u
0 .

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

Intensidad de turbulencia (%)

Figura 1-17. Perfiles de intensidad de turbulencia longitudinal. (Extraido de Simiu and Scanlan,
1989).

La componente turbulenta, presenta fluctuaciones de diversas escalas temporales y
espaciales. Por tal motivo, presentard un espectro de potencia asociado, el cual muestra
la forma en la cual se distribuye la potencia de la componente fluctuante entre
estructuras turbulentas de diferente escala temporal o de frecuencia. En la Figura 1-18
se observa la forma que presenta este espectro para diferentes terrenos.

, ‘
0i1 10 100 1000 10000
o

0.01

0.001

S,

0.0001 +

Urban terrain
0.00001 +
Suburban terrain

Sea
0.000001

——-5/3 slope
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Figura 1-18. Espectro de potencia de la velocidad del viento para diferentes tipos de terreno.
(Cataldo, 2015).

En tanto en la Figura 1-19 se presenta en forma esquematica la geometria que presenta
el espectro cuando cada componente espectral es multiplicada por la frecuencia
correspondiente.
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Figura 1-19. Espectro de potencia adimensional (Cataldo, 2015).

En la Figura 1-19 se aprecia la existencia de un pico espectral, el cual se presenta para
una frecuencia pico fp o periodo pico Tp que es el inverso de la anterior. Las estructuras
turbulentas que presentan esta peculiaridad son las de mayor contenido de energiay la
escala especial correspondiente se estima como:

U
LY =—(1.25
=1 (1.25)

Y se denomina la escala integral de la turbulencia.

Se cuentan con diversos modelos que describen la forma del espectro presentado como
en la Figura 1-19. En particular el espectro de von Karman, aproxima el espectro de
acuerdo a la siguiente expresion:

S(f) 4.X
f—==

oy

= (1.26)
(14+70.8X2%)6

X
Donde la variable X se define como: X = f.%”

Se tiene ademas que el calor de la escala integral cambia con la altura sobre el suelo,
para dicho parametro se puede aproximar con la expresion (1.27):

IX = C.Z™ (1.27)

Donde los parametros Cy m varian con la longitud de rugosidad de acuerdo al grafico
de la Figura 1-20.
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Figura 1-20. Parametros de la curva de ajuste de escala integral (Counhian, 1969).

Hasta el momento como concepto importante que se debe adquirir es que en la
atmosfera, la turbulencia se produce basicamente por dos mecanismos como son la
interaccion entre el viento y los obstdculos (“produccién mecdanica”) y debido al estado
termodindmico de la turbulencia (“produccién térmica”). Mientras que el primer
mecanismo da lugar a una produccién efectiva de turbulencia, el segundo mecanismo
puede dar lugar tanto a una produccidon adicional como a una reduccién de la
turbulencia.

En cuanto a la estabilidad atmosférica, al presentarse una atmdsfera estable, ocurrira
una disminucion de la turbulencia; en tanto, si se trata de una atmodsfera inestable, la
turbulencia se vera incrementada.

Por lo general, para dias claros sin nubes, se puede afirmar que la atmdsfera se vuelve
inestable, lo que favorece el incremento de la turbulencia. En tanto, en horarios
nocturnos o durante las madrugadas, es de esperar que se establezcan atmdsferas
levemente estables a neutras, atenuando la posible turbulencia sobre las capas mas
préximas a la superficie terrestre.
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1.4 Conceptos de niveles de presidn sonora

En este capitulo se definirdn algunos conceptos de niveles de presidon sonora,
desarrollando la hipdtesis de la acustica lineal, la cual es considerada para la
interpretacidon de los registros realizados en el trabajo de campo de este estudio.
Ademas, se definiran los parametros mas representativos en un intervalo de tiempo de
registro de niveles de presién sonora.

Basandose en el desarrollo realizado por Parrales (2001) (e-Reding? Universidad de
Sevilla), una onda acustica es la propagacion a una velocidad finita de una perturbacion
a través de un medio fisico. Estas perturbaciones son definidas como desviaciones
respecto al estado de equilibrio inicial. Si, en particular, el fluido parte de un estado de
equilibrio homogéneo y en reposo, definido por una velocidad nula, presién py,
densidad p,, temperatura T, y entropia sy, una perturbacidon en alguna de estas
magnitudes hace que el estado del fluido pase a definirse por las siguientes expresiones:

=u (1.28)
=po +p (1.29)
p = po +p(1.30)

T =Ty+T(1.31)
§=5y+s (1.32)

(e}
I

La evolucidén y distribucién de estas magnitudes se regiran por las ecuaciones de Navier-
Stokes definidas en el dominio del fluido, y por dos ecuaciones termodindmicas de
estado. Todas ellas forman las ecuaciones constitutivas para la propagacién de ondas
acusticas. La ecuacion de conservacion de masa y conservacion de la cantidad de
movimiento se representan con las siguientes expresiones:

P +V.(p) = 0(133)

%(ﬁﬁ) + (@.V). (PR) = —VP + V.7 + pg (1.34)

siendo 7’ el tensor de esfuerzos viscosos y g el vector gravedad. La ecuacion del primer
principio de la termodinamica, se escribe por conveniencia haciendo uso de la definicién
de entropia. Obviando el balance de energia mecdanica, asumido a partir de la ecuacién
1.33, se obtiene:

~\ d§ ;. - =
(pT)E =% : V.i+V.(KVT) + Q, + Qq (1.35)

2 e-REdING, elaborado por la Biblioteca de Ingenieria que recoge trabajos académicos (proyectos fin de
carrera, fin de master, etc.) presentados en la ETSI de la Universidad de Sevilla desde 1972 y que da acceso
al texto completo en formato electrénico de la mayor parte de los defendidos desde 2001.
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Siendo K la conductividad térmica del fluido, @, el calor transferido por radiacion y Q,
el calor generado por reaccién quimica. Finalmente, las ecuaciones termodinamicas de
estado para la presién y la temperatura son, respectivamente:

(5, 5) (1.36)
(

p
7(5,5) (1.37)

1.4.1 Hipdtesis de la acustica lineal

Los analisis de los distintos fendmenos de propagacién acustica que se detallaran a
continuacion se hara, utilizando aire como medio de propagacién. Antes de comenzar

- . . . ,a .
con el andlisis, se define velocidad del sonido €, como Cy = £ (po, So), es decir, es la

velocidad del sonido medida en las condiciones del estado de equilibrio inicial. C, Se
puede interpretar como la velocidad de propagacién de las ondas mecanicas
longitudinales, producidas por variaciones de presiéon del medio. Estas variaciones de
presién cuando tienen ciertas frecuencias e intensidades, generan en el cerebro la
sensacion de sonido.

Las hipotesis que permiten definir al aire como medio acustico lineal se definen a
continuacion:

En primer lugar, es comun establecer que la variacion caracteristica de las magnitudes
del fluido respecto a sus valores en el estado de equilibrio inicial es muy pequeiia. Esta
condicién define la hipdtesis de pequefias perturbaciones. Por otro lado, las fuerzas
viscosas y gravitatorias seran consideradas despreciables frente al término de variacion
local de cantidad de movimiento, ya que:

V.71 Wy
~—<« 1(1.38
2w < (1.38)
L9~ 9« 1(1.39)

7P WoCo

Donde v es la viscosidad cinematica del fluido, g es la aceleracion de la gravedad, y w, =
2nfy.

En tanto la ecuacién de cantidad de movimiento, asumiendo lo anterior, quedaria de la
siguiente forma:

a
57 (PT) + (@.9). (1) = —Vp (1.40)

Unido a esta hipdtesis de pequeinas perturbaciones, la disipacién calorifica viscosa
(ﬁ’f")g =7: V.i+V. (KVT") + @, + Q4 resulta ser un término cuadratico y por

tanto despreciable frente a cualquiera de los términos lineales presentes en la ecuacién
del Primer Principio. En cuanto a los efectos de transferencia de calor por conduccién,
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estos seran despreciables frente al término de variacion local de energia térmica, debido
aque
V(KVT) VWq
~Z% & 1,(1.41)

0
[ c§Pr

Donde B. = povc, /K es el nimero de Prandtl, siendo ¢, el calor especifico del fluido.
Por ultimo, el término de trasferencia de calor por radiacion Q, y el término de
generacion de calor por reaccion quimica Q,, seran considerados nulos.

La ecuacién de energia, asumiendo lo anterior, quedaria de la siguiente forma:

7 oV.10(1.42)

~\ DS
(pT) ot

Finalmente, se considera que la ecuacion termodindmica de estado para la presion la
cual sigue una ley lineal con respecto a sus dos variables. Para ello, se truncara el
desarrollo de Taylor de la presion, alrededor del estado de equilibrio inicial, en el
término de primer orden:

~ 2P - op ~
P = Do +£(Po:50) * (P —po) + a_z(,oolso) * (5§ —sp)(1.43)

1.4.1.1 Ecuaciones de la acustica lineal

Implementando las ecuaciones de Navier-Stokes y las hipdtesis expuestas por Parrales
(2001), se obtienen las ecuaciones de la acustica lineal. Para ello se despreciaran los
términos cuadraticos por resultar muy pequeiios que aparecen en los productos entre
magnitudes perturbadas, frente a los términos lineales. La ecuacién de conservacion de
masa y de cantidad de movimiento queda respectivamente:

6p+ V.u=0(144

au+v =0 (1.45
Pogr T V.p= (1.45)

Por otro lado, la ecuacidon de la energia se reduce a:

dS—O 1.46

Lo cual nos indica que la propagacion de una onda en un medio lineal es un proceso isentrépico?.
Por ultimo, la ecuacién de estado para la presién se podra escribir como:

3 Es aquel proceso en el cual la entropia (s) permanece constante.

Pablo Gianoli Kovar Diciembre 2019

38



Facultad de Ingenieria, UdelaR
Tesis de Maestria en Ingenieria Ambiental

p = cip (1.47)

El sistema de ecuaciones de la acustica lineal se compone, en tanto, de cuatro
ecuaciones diferenciales en derivadas parciales acopladas (1.44) y (1.45), y dos
ecuaciones algebraicas (1.46) y (1.47).

Como se puede comprobar, las perturbaciones de presion y densidad estan ligadas de
forma lineal mediante la ecuacién (1.47). Esto permitird escribir una Unica ecuacion
diferencial parcial desacoplada para la perturbacidn de presién si se consigue eliminar
la velocidad del sistema definido por (1.44) Y (1.45). Efectivamente si se toma la derivada
parcial con respecto al tiempo en (1.44) y respecto a la posicion en (1.45), se obtiene,
haciendo uso de (1.47), la siguiente ecuacion de ondas para la perturbacion de presién:

1 92
V2p — ga_tf =0 (1.48)

Si se considera que la perturbaciéon de presion sigue una evoluciéon armédnica en el
tiempo con frecuencia w, es decir p(r,t) = p(r) exp(—iwt), el término de amplitud-
fase de la onda p(r), deberd satisfacer la ecuacion de Helmhotz:

VZp + k?p = 0 (1.49)

Siendo k = w/c, el numero de onda.

1.4.2 Elsonido

El sonido es una perturbacién de la presién de equilibrio de un medio material elastico,
que se propaga como una onda de presién y que potencialmente puede, de acuerdo con
su frecuencia y amplitud, generar sensacién auditiva en las personas. Dado que este
trabajo presenta un problema relacionado a la aeroacustica, solamente se considerara
el caso de propagacion del sonido via aérea (Arias Hernandez, J, 2016).

El desplazamiento oscilatorio de las particulas, o vibracién, se produce alrededor de una
posicién inicial, como se muestra en la Figura 1-21.

—»—»—»—»

@@@@@

t

Figura 1-21. Vibracion de particulas "P" alrededor de su posicidn de equilibrio en un tiempo t,
(Extraido de Arias Hernandez, J, 2016)

Ese desplazamiento oscilatorio que soportan las distintas moléculas de aire, generan
zonas de mayor concentracién de moléculas llamadas zonas de compresién y las zonas
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en donde se localiza una menor concentracion de moléculas que se denominan zonas
de rarefaccién (ver Figura 1-22).

M]/\\/ VARV

Figura 1-22. Variaciones de presion en el aire (compresion y rarefaccion) en el caso de un

movimiento armdnico simple (Maggiolo, 2004).

Si en un punto cualquiera se produce una perturbacién del aire que implique alli un
aumento momentdneo de la presion, la diferencia entre las presiones en el punto
perturbado y en el aire que lo circunda hace que el aire a mayor presidn tienda a
descomprimirse lo cual se produce debido al transporte de moléculas desde dicho sitio
(zona de rarefaccion), modificando a su vez la presidn en el aire a su alrededor. Asi,
siguiendo la perturbacion inicial, se va desplazando o propagando en el medio. Una
fuente o emisor sonoro resulta ser cualquier agente capaz de producir la perturbacion
mecanica inicial que se acaba de describir. La mayor parte de los sonidos reales son el
resultado de una serie de perturbaciones sucesivas y no de una sola. Las nuevas
perturbaciones no modifican la propagacién de las anteriores (Maggiolo, 2004).

Los atributos principales de las ondas sonoras son su frecuencia y su amplitud. Esta
ultima estd relacionada con la presidn sonora y, en consecuencia, con la energia que
transporta la onda. Otra variable de gran interés es el tiempo, en lo que se refiere a la
evolucidn, permanencia y variabilidad de los sonidos. La longitud de onda de un sonido,
corresponde a la distancia perpendicular entre dos frentes de onda en la misma fase (tal
cual se muestra en la Figura 1-22). Velocidad del sonido

El sonido se puede considerar como una onda plana, donde la presidn en cada instante
es constante sobre cada plano perpendicular a la direccion de propagacién. La onda se
desplaza con cierta velocidad ¢, de tal modo que al cabo de un tiempo t las variaciones
de presion llegan a una distancia d = ¢ * t del punto en que se inicié el fendmeno. La
velocidad de propagacién ¢ de la onda es mucho mayor que la velocidad con que se
mueven las particulas del medio con respecto a su posicion de equilibrio.

En un medio gaseoso, ¢ depende del peso molecular del gas y de su temperatura; para
un mismo gas crece a mayor temperatura y, a igual temperatura, decrece para gases
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mas pesados. Para temperaturas cercanas a la temperatura ambiente (t = 20 °C), la
velocidad de propagacion el sonido en el aire es de ¢ = 343 m/s. En aire es valida la
siguiente aproximacion:

V, ~ 331.4 + 0.606 * t (1.50)

Donde 331,4 m/s es la velocidad del sonido en el aire a0 °Cy t se expresa en °C (Acustica
Urbana Médulo I, Convenio MVOTMA-UdelaR, 2008).

1.4.3 Ondas estacionarias en tubos

Dadas las caracteristicas de este estudio, es necesario conocer cémo se propaga una
onda dentro de tubos, ya que cualquier perturbacién en uno de sus extremos podria
llegar a generar un sonido intenso si esta cavidad entra en resonancia acustica. El
ejemplo mas claro son los instrumentos musicales aeréfonos.

Si un tubo se encuentra abierto en ambos extremos, el aire vibra con su maxima
amplitud en ambos extremos. En la Figura 1-23 se presentan los tres primeros modos
de vibracion. Las frecuencias de los distintos modos, para esta configuracién, se
determinan con la siguiente expresion:

_ (@2n—-1v;s

1.51 =1,23..
f il (1.51) conn = 1,2,3

Siendo v; la velocidad del sonido y L la longitud total del tubo.

Figura 1-23. (a) Primeros 3 modos de vibracidn, tubo abierto. (b) Primeros 3 modos de
vibracion, tubo cerrado.

Por otro lado, si uno de los extremos del tubo se encuentra cerrado, las frecuencias de
los distintos modos, se determinan con la siguiente expresién:

_ (2n+ D,

f 4L

(1.52) conn=1,23 ...
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1.5 Aeroacustica

Los conceptos centrales desarrollados anteriormente en los capitulos 1.1, 1.2 y 1.4
convergen en una disciplina cientifica denominada: aeroacustica. Esta disciplina estudia
el sonido generado aerodindmicamente y como tal, se puede considerar como una parte
de la mecanica de los fluidos. En ella se desarrolla una teoria general de la generacién
aerodinamica de ondas sonoras a partir de diferentes formulaciones. Algunas
consideran una resolucién directa de las ecuaciones de la mecanica de fluidos, mientras
que otras optan por un enfoque mads tedrico que deduce un sistema general de
ecuaciones y aplica una serie de analogias acusticas para combinar el enfoque tedrico
con el computacional.

El pionero de esta disciplina fue el matematico James Lighthill, el cual incursioné en el
tema alrededor de los afios cincuenta del pasado siglo. Ademas de sus contribuciones a
la aeroacustica, Lighthill realizé otros aportes en el ambito de la mecénica de fluidos y
el estudio matematico de la propagacion de ondas. Su teoria del ruido generado
aerodinamicamente se basa en un desarrollo matematico y la introduccién de una
hipdtesis fisica.

El primero consiste en una formulacion de las ecuaciones de mecanica de fluidos como
una ecuacion de onda en donde los procesos no lineales del flujo se identifican con las
fuentes acusticas, aunque para ello hay que establecer desde un punto de vista fisico
cual es la variable acustica. Tal ecuacion no puede resolverse analiticamente pues para
ello habria que conocer soluciones analiticas generales de la ecuacién de Navier-Stokes.

La segunda es la que se conoce como analogia acustica y establece una analogia entre
el problema de generacién de ondas sonoras y uno simplificado, en el que resuelven los
procesos de generacién de las ondas sonoras con respecto a los de propagacion de éstas.
Para ello se supone que todos los procesos asociados con la generacidn del sonido estan
confinados en un dominio del espacio acotado (en esa regién no se impone ninguna
restriccion a las fluctuaciones de presion y densidad). En el exterior de dicho dominio de
generacion se recupera la propagacion de ondas sonoras en las condiciones que
establece la acustica fisica. Esto permite realizar la hipdtesis donde se supone que las
fuentes en la zona de generacion pueden modelarse como fuentes clasicas. Es la
analogia acustica, la que facilita la resolucidn de la ecuacién de onda.

La aeroacustica tiene un rango amplio de aplicaciones en ambitos muy diversos que van
del estudio del ruido aerodinamico generado por aerogeneradores o ventiladores de
uso industrial al estudio de la fonacién humana o el ruido generado por volcanes. En
mayor medida el desarrollo de la disciplina se produce en torno al ambito de la
ingenieria de fluidos, pero existen interesantes cuestiones no resueltas desde el punto
de vista de la fisica basica, en lo que se puede denominar mecanica de fluidos tedrica.
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1.5.1 Ecuacion de Lighthill

Las ecuaciones de Navier-Stokes, que gobiernan la dindmica de fluidos viscosos
comprensibles, fueron reagrupadas por Lighthill en una ecuacién de onda no
homogénea, logrando asi una conexion entre la mecdnica de fluidos y la acustica. En
este subcapitulo se presentaran dichas ecuaciones, su reagrupacion y el resultado
obtenido, el cual se denomina comunmente “analogia de Lighthill”. En este trabajo de
tesis no se analizard la ecuacion de Lighthill ni su resolucion, siendo esta expresion un
punto de partida a profundizar a futuro. De todas formas, se presentan algunos
comentarios sobre los términos que forman parte de dicha ecuacion.

El objetivo de la analogia aeroacustica de Lighthill es estimar el sonido generado por un
campo de flujo fluctuante, empleando para ello una metodologia consistente en la
separacion del problema en dos partes: una primera parte dirigida a la caracterizacién
del campo de flujo fluctuante a partir de principios de la Mecanica de Fluidos que no
guarden relacion con la propagacion de perturbaciones acusticas en el medio y una
segunda parte dirigida a la estimacién del sonido generado por dicho campo de flujo.

Como consecuencia de la separacion del problema de aeroacustica en dos partes, la
analogia no puede aplicarse a todos aquellos fenémenos en los que el sonido producido
pueda a su vez tener una influencia significativa sobre el campo de flujo fluctuante que
lo genera. No obstante, dado que las perturbaciones acusticas son de magnitud bastante
inferior a las perturbaciones del movimiento que las provoca, dicha influencia sdélo serd
importante cuando en las proximidades de la region de flujo existan dispositivos
amplificadores del sonido (Argiielles Diaz et al. 2004).

Lighthill considera un campo de flujo fluctuante limitado a una cierta regién pequefia de
un volumen de fluido, de forma que el resto del fluido permanezca en reposo. Una vez
planteada esta configuracidn es posible realizar una comparacidén entre las ecuaciones
de las fluctuaciones de densidad en el flujo real con las correspondientes a un campo
acustico uniforme en reposo que coincidird con dicho flujo real fuera de la regiéon fuente
(Arglelles Diaz, 2004). Se debe aclarar que Lighthill en su formulacidn original escogié
derivar la ecuacién de ondas para las fluctuaciones de densidad en lugar de
fluctuaciones de presidn. En procesos isoentrdpicos, ambas fluctuaciones se relacionan
directamente a través de la velocidad del sonido.

La analogia aeroacustica consiste en una reformulacién de las ecuaciones de la mecanica
de los fluidos que permite separar los mecanismos de generacién de sonido de los
mecanismos de propagacion del mismo. La parte del flujo en el que se genera el sonido
se denomina regidén fuente, mientras que la parte del flujo en el que se propaga el sonido
y donde se coloca el punto de observacién se denomina regién de propagacion o flujo
de referencia. En la Figura 1-24 se pueden ver las dos regiones comentadas
anteriormente.
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Figura 1-24. Separacion del campo de flujo real. (Arglielles Diaz et al, 2004)

La diferencia entre ambos conjuntos de ecuaciones puede considerarse como el efecto
de un campo de fuerzas externas fluctuantes actuando sobre el medio acustico uniforme
en reposo. Si el campo de fuerzas externas fluctuantes se determina a priori a partir del
estudio del campo de flujo real mediante procedimientos fluidodinamicos, y dicho
campo actua sobre el medio acustico uniforme en reposo, el sonido radiado estara
gobernado por las leyes de la Aeroacustica (Arglelles Diaz et al., 2004).

Se reformulan entonces las ecuaciones de la Mecanica de Fluidos con el propdsito de
derivar una ecuacién de ondas. Las ecuaciones exactas de conservacion de la masa y del
momento en ausencia de términos fuente son (Lighthill, 1952):

d d(pv;
9 0v) _ o (453
ot axi
dwp) , 0(pviv;)) 9oy dp | 9Ty
ac T ox;  ox; 0 + ax; (1.54)
Donde 0 = —pé;; + 1,5, es el tensor de tensiones, siendo p la presién estdtica y 7;; el

tensor de tensiones viscosas. Por otro lado, p y v representan la densidad y la velocidad
del fluido, con variabilidad espacial y temporal.

Si se toma la derivada temporal de la ecuacién (1.53) y se le resta la divergencia de la
ecuacion (1.54), se obtiene:

a%p _ a%p | 9%(pvvj—Ty))
a2 ax;? 9x;0%;

(1.55)

. . . A 92
Si en la ecuacién se resta a ambos lados de la igualdad el término c? axpz' donde ¢, es
i

una velocidad constante, la ecuacion no varia, y se obtiene asi un operador de ondas
actuando sobre el lado izquierdo de dicha ecuacién:

0% _ 20%p _ 0%(pvj=tij)  0*(p=cp) (1.56)
at2 0 9x;2 0x;0%; dx;2 )
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La clave consiste en comparar la ecuacidon previa con la que se obtendria, bajo
condiciones normales, para un medio acustico uniforme y en reposo en el que se
introducen las perturbaciones.

p'=p—po(l.57)
p' =p—po(1.58)

vi’ =V — vi0(1.59)

Donde p,, p, Y vio, SOn respectivamente la densidad, la presiony la velocidad en la region
de propagacién de las ondas que se considera como la regidén de referencia. Pero por
tratarse de un medio acustico uniforme y en reposo se cumple que v;; = 0y la densidad
Por Y la presién P, SON constantes. Introduciendo las perturbaciones en la ecuacién, se
obtiene la ecuacién de Lighthill:

a2 pr 5 02pr 02Ty

o 2
at? 6xl- 6xl-3x].

(1.60)

Donde T;; es el tensor de tensiones de Lighthill, se define como:

La ecuacién de Lighthill es una ecuacién de ondas aplicable a las fluctuaciones de
densidad, p’ = p — p,. Cuando sea aplicable a un problema real de aeroacustica la
ecuacion (1.60) se reduce a una ecuacién de ondas homogénea a distancias alejadas de
la regién fuente, puesto que todos los términos del lado derecho se anulan. De acuerdo
a las hipdtesis relacionadas con la propagacion de ondas acusticas, el término pv;v;,
conocido como tensor de tensiones fluctuantes de Reynolds, puede despreciarse en el
campo acustico que rodea la regidn fuente, asi como también pueden despreciarse las
pérdidas debidas a la friccion, 7;;, y la conduccion de calor, para distancias de
propagacion comparables a la longitud de onda. En la aproximacion lineal la
contribucién (p’ — c¢2p’) se anula cuando se identifica la velocidad constante ¢ , con la

velocidad isoentrépica del sonido en esa regién: ¢2 = (g—i)s (Lighthill, 1952).

El término que aparece en el lado derecho de la ecuacion de Lighthill define las fuentes
acusticas equivalentes correspondientes a un medio acustico uniforme y en reposo en
la posicion del observador y para la variable acustica p’. Dependiendo del problema a
estudiar es posible realizar una elecciéon diferente del flujo de referencia y de la variable
acustica. Por ejemplo, para el medio acustico uniforme y en reposo es posible escribir la
ecuacion de Lighthill para la presion en lugar de la densidad (Arglelles Diaz, 2004).

62 p_,— >
92pr @_ az(pvivj—ru')_l_ (C(Z) P (1.62)

c2atz  ax;2 9;0X; at?
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Esta ecuacion también es directamente aplicable a las fluctuaciones de presion acustica,
p' = p — po. No obstante, la ecuacién (1.62) es menos habitual que la ecuacion (1.60),
puesto que las fluctuaciones de densidad estdn relacionadas directamente con los
efectos de compresibilidad, mientras que las fluctuaciones de presion pueden existir
para compensar aceleraciones inerciales en el fluido (Arglelles Diaz et al., 2004).

Si se realiza un analisis del tensor de Lighthill, Tl-j, se puede ver que éste incorpora tres
procesos aeroacusticos basicos que resultan en la generacion de sonido. Por una parte
la conveccion con el flujo a través de las fuerzas no lineales descritas por el tensor de
tensiones fluctuantes de Reynolds, pV;Vj, por otra la disipacién gradual del sonido por
la viscosidad a través del tensor de tensiones viscosas, 7;; y finalmente, la desviacion de
un comportamiento isentrépico del sonido a través del término (p’ — c2p’).
Matematicamente el tensor de Lighthill corresponde a una distribuciéon de cuadrupolos
acusticos (Arglelles Diaz et al., 2004).

Existen dos razones fundamentales que llevaron a Lighthill en su formulaciéon original a
adoptar esta metodologia. En primer lugar, puesto que no se considera la influencia del
sonido sobre el campo de flujo que lo genera, puede considerarse el sonido como
forzado por un campo de fuerzas externas fluctuantes, de modo andlogo a lo que ocurre
con una oscilacién forzada. En segundo lugar, si el campo libre se toma como el medio
acustico uniforme en reposo, no es necesario considerar las modificaciones que sobre
el sonido resultante ejerceria el movimiento del medio (conveccidn con la turbulencia,
propagacion a velocidad variable, etc.), que por lo general son dificiles de cuantificar,
pero que de esta forma son reemplazadas por términos fuente equivalentes (Lighthill,
1952).

Por otro lado Lighthill propuso algunas simplificaciones basandose en el hecho de que
el mecanismo dominante en la generacién de sonido es la mezcla del flujo,
especialmente a numeros de Reynolds elevados. Cuando el nimero de Reynolds del
flujo es elevado, es decir, cuando el flujo es muy turbulento, los efectos viscosos son
mucho menos importantes que los efectos inerciales, de modo que el tensor de
tensiones viscosas puede despreciarse frente a las tensiones fluctuantes de Reynolds,
pv;v; (Lighthill, 1952).

En el tensor de Lighthill el término (p’ — c2p’) representa todos los efectos debidos a
las no uniformidades de la entropia. Puede tener gran relevancia para chorros calientes
con gradientes elevados de temperatura pero si por el contrario se enfatiza el ruido de
mezcla y la temperatura se mantiene practicamente uniforme, se sostendra la hipdtesis
de que el flujo es isentrépico y por tanto, p’ — c2p’=0 (Polifke, 2004).

Por otro lado, el campo acustico tiene una contribucién en las tensiones fluctuantes de
Reynolds. Si se tiene un niumero de Mach* bajo, asegura que el flujo se desarrolle
practicamente como incompresible, de modo que el orden de magnitud de las

4 Es una medida de velocidad relativa que se define como el cociente entre la velocidad de un objeto y
la velocidad del sonido en el medio en que se mueve dicho objeto.
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fluctuaciones de velocidad asociadas con las ondas acusticas es mucho menor que el
orden de magnitud de las velocidades en el flujo turbulento y se cumple que pv;v; =
Pov;v;. Por lo tanto el tensor de tensiones de Lighthill se reduce a la forma:

Tij = poviv;

Donde ¥ es el campo de velocidades de la parte acustica.

2 -SECCION II- Procesos y fendmenos de generacién de ruido

En este capitulo se presentaran los procesos y fendmenos que explican la generacién de
ruido debido a la interaccidn del flujo de viento con un obstaculo.

2.1 Interaccidn entre un flujo de aire y diferentes obstaculos

En dispositivos tales como un tambor o una guitarra, el sonido se da cuando un sistema
mecanico vibra y perturba el aire. En un sonido aerodindmico el sistema vibratorio es el
aire mismo. La generacién de sonido aerodindmico ha sido objeto de experimentos y
estudios por mas de un siglo. En el curso de estas investigaciones han sido descubiertos
diferentes tipos de sonidos y varias descripciones matematicas han sido desarrolladas,
por ejemplo, la teoria del ruido generado aerodinamicamente basada en un desarrollo
matematico y la introduccién de una hipétesis fisica desarrollada por el matematico
James Lighthill (1952).

Los sonidos aerodindmicos pueden tomar diversas formas. Sin embargo, todos los
sonidos aerodindmicos presentan, bdsicamente, similares caracteristicas: en cada
“silbido”, se debe establecer un flujo constante de fluido. Debajo de cierta velocidad, el
flujo es laminar y estable; por encima de esa velocidad, alguna perturbacién puede
causar que en la corriente se formen vértices espaciados periédicamente generando
oscilaciones en el entorno del fluido. Si la frecuencia de las oscilaciones esta entre 20 Hz
y 20.000 Hz (el rango de audicion humana), se escucha un sonido. Si la frecuencia es
mayor o menor, se generan campos acusticos ultrasdnicos o subsdnicos dificiles de
percibir por el oido humano.

Los elementos basicos de dichos sonidos: (1) un medio de amplificacion y (2) un medio
qgue alimente la energia amplificada devuelta para sostener y controlar el proceso. En
un sonido aerodindmico una pequefia perturbacién en la corriente de aire fluyendo a
través de un obstaculo puede ser amplificada en un sonido mas intenso por la propia
inestabilidad del flujo, que permite ademas que la energia se convierta en energia
oscilatoria. Parte de la energia de la perturbacién amplificada se realimenta aguas
arriba, donde el flujo es mds inestable, y si tiene la frecuencia y amplitud apropiadas, se
adiciona a la perturbacién original explicando que el fendmeno se mantenga en el
tiempo.
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En un sonido aerodindmico hay una cantidad de energia en el flujo, de modo que, para
un conjunto dado de condiciones, el sonido alcanza una amplitud constante. Este estado
estacionario se logra en el curso de varios ciclos de retroalimentacion. Cada vez que el
ciclo se completa la amplitud del sonido aumenta. La tasa de aumento disminuye hasta
que llega a cero; en ese punto practicamente toda la energia disponible contenida en el
flujo constante ha sido desviada para amplificar la perturbacion original.

Segun Chanaud (1970) los sonidos aerodindmicos se pueden dividir en tres clases segun
los medios de retroalimentaciéon. Si la retroalimentacién del sonido consiste
principalmente en oscilaciones hidrodinamicas, se definen como sonidos clase | o
sonidos hidrodindmicos. Si la retroalimentacion de la region de inestabilidad la realizan
directamente las ondas emitidas, son de Clase Il o “acustica de silbido”. Sonidos de clase
Il se distinguen por el hecho de que la retroalimentacién se logra por ondas de sonido
reflejadas, o sea, que retornan a la region de la inestabilidad desde alguna estructura
auxiliar.

Se debe tener en cuenta que la clasificacién de sonidos aerodinamicos es totalmente
arbitraria, ya que un mecanismo de este tipo puede ser tan complejo que pueden
suceder dos o los tres fenédmenos de sonido al mismo tiempo.

En la Figura 2-1 se presenta el diagrama de retroalimentacion, en que se resume las tres
clases de generacion del sonido aerodinamico.

Una pequena perturbacidn inducida en un flujo estacionario, podria amplificarse si el
flujo resulta inestable. A medida que esta perturbacién se mueve a través del fluido se
generan vibraciones acusticas las cuales, segln sus caracteristicas, pueden ser
percibidas por el oido humano. Parte de esta energia generada por la inestabilidad del
flujo es la que retroalimenta el fendmeno, es decir, alimenta la perturbacion “flujo
arriba”. A este fendmeno se lo clasifica como clase I.

Si la retroalimentacién consiste en que el sonido emitido actia directamente sobre el
flujo, al fendmeno se lo denomina clase Il. En cambio, si el ciclo de retroalimentacidn se
produce por una reflexion, superficie o por un resonador, se denomina fenédmeno de
clase lll.
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Figura 2-1. Diagrama de retroalimentacion, generacién del sonido aerodinamico. R. Chanaud
(1970)

Los sonidos clasificados como clase | son los que se encuentran comiUnmente, en
particular en la naturaleza como puede ser el pasaje del flujo del viento alrededor de
cables de electricidad y de ramas.

Si se considera un cilindro largo y delgado inmerso en una corriente de aire (u otro
fluido), por encima de cierto nimero de Reynolds, se desarrollaran dos vértices
simétricos en la region de la estela, los cuales son estables. Si el Reynolds del flujo
aumenta por encima de cierto valor y uno de los vortices es perturbado por una onda
de presién de sonido, el vortice oscilara en torno a su posicién estable y, finalmente, se
separarad del cilindro y se movera flujo abajo (ver Figura 2-2). Ese vértice “desprendido”
da lugar a la inestabilidad del vértice siguiente. Como resultado de este fendémeno se
genera una cadena de vortices alternos que se emiten flujo abajo del cilindro. El sonido
clasificado como clase | es un subproducto del desarrollo de vortices. Los vortices
pueden desarrollarse sin generar sonido audible. Para que sean percibidos por el oido
humano se deben dar las condiciones apropiadas, como caracteristicas del obstaculo y
velocidad del flujo, entre otras, de manera que el sonido se emita en una frecuencia
dentro del rango audible y con una intensidad suficiente para ello.

A veces, este proceso de generacion de sonido hace que el cilindro (u objeto) vibre; este
movimiento puede contribuir al sonido, pero no es esencial para su produccion.
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Figura 2-2. Desprendimiento de votices debido a la interaccion de un fluido en movimiento y
un cilindro. Redibujado de Chanaud (1970)

Strouhal observé que el sonido emitido por el flujo alrededor de un cilindro no se
generaba hasta que determinada velocidad era alcanzada. Por encima de esa velocidad,
el sonido generado se relacionaba directamente con la velocidad del fluido y con el
diametro del cilindro. Strouhal encontré que, en general, la frecuencia era mads alta para
cilindros mas pequenos y mas bajas para los mas grandes. La relacién podria ser descrita
en términos de una magnitud adimensional, que es el producto de la frecuencia del
sonido por el didmetro del cilindro dividido la velocidad del flujo. Este numero se
denomina actualmente como el nimero de Strouhal y puede ser usado para describir
los sonidos clasificados como clase | (Chanaud, 1970).

Los sonidos aerodinamicos clasificados como Clase Il son mas numerosos que aquellos
denominados Clase I. Los sonidos aerodinamicos Clase Il son muy estudiados en la
aeronautica, dado que estas oscilaciones, en muchas ocasiones, son muy intensas y
pueden producir fatiga de metal y fallas en motores.

Uno de los mas antiguos y conocidos de los sonidos Clase Il se llama tono de borde. El
tono de borde, que puede ser generado por flujos a baja velocidad y supersdnicos,
generalmente tiene asociados un tono puro, sonido que a altas intensidades puede ser
doloroso para el oido. Un tono de borde se produce cuando el aire se dirige hacia un
borde, tendiendo a moverse hacia un lado formando vértices. La trayectoria del flujo
asociadas con el campo de sonido de tono de borde se asemeja al patréon de limaduras
de hierro alrededor de un iman tal cual se puede observar en la Figura 2-3. A medida
gue el sonido se propaga de nuevo hacia el borde, donde el flujo es mas inestable, se
refuerza la inestabilidad causando un desplazamiento lateral del chorro que da lugar a
vortices flujo abajo; estos vortices encuentran el objeto (generalmente una cuia afilada)
y causan mas emision de sonido (Chanaud, 1970).
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Figura 2-3. Sonido clase Il; tono de borde (Chanaud, 1970).

El estudio de esta clase de sonido aerodindmico debido a su generacién en el rubro de
la aerondutica ha llevado a investigar un sonido clasificado como clase Il. Consiste en
una corriente de aire de alta presion a través de un paso estrecho. El intenso sonido
producido por este fenémeno resulta del hecho de que cuando el aire ingresa en una
seccién restringida, como una boquilla, a una presion mds alta que la presion
atmosférica, no puede avanzar por la boquilla mas rdpido que la velocidad de sonido.
Como consecuencia, el aire no puede volver a la presidn atmosférica hasta después que
se haya escapado de la boquilla (Figura 2-4). En este caso la retroalimentacion se da a
partir del flujo que no ingresa al orificio, aumentando la inestabilidad del flujo incidente
y que posteriormente ingresara al orificio.

CIRCULAR JET COMPRESSION WAVE PLATE SOUND

Figura 2-4. Corriente de aire de alta presion a través de un paso estrecho (Hobert C. Chanaud,
1970).
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La mayoria de los sonidos aerodindamicos clasificados como clase | y clase Il se pueden
producirlos soplando por la boca en un dispositivo de geometria adecuada. Este
fenédmeno es el principio de funcionamiento de los instrumentos de viento.

Los sonidos aerodinamicos Clase Ill, por el contrario de los sonidos aerodindmicos
clasificados como clase | y clase Il, presentan una estructura resonante o reflejante que
controla la retroalimentacién. Un ejemplo conocido donde se genera este fendmeno es
en los instrumentos de viento (Figura 2-5), en los cuales se realiza un acoplamiento de
vibraciones producidas en una rendija, un borde y una columna de aire. Cuando se
construye tal instrumento, la frecuencia esta determinada principalmente por las
frecuencias resonantes de la columna de aire, que controlard la velocidad de la
oscilacion del aire a través del borde. El efecto de tono de borde en tales instrumentos,
sirve para dar inicio y mantener el tono, y también hacer la transicién de la columna de
aire hacia un arménico superior. La flauta suena cuando un chorro de aire se sopla desde
la boca a través de un orificio en el costado del instrumento, el flujo incide en el borde
opuesto del orificio para crear un tono de borde. El tono de borde, sin embargo, hace
que la columna de aire en el tubo del instrumento resuene a una frecuencia propia;
dicha frecuencia queda determinada por el flujo de aire incidente y de la longitud del
tubo. Las ondas sonoras formadas en la columna de aire son lo suficientemente intensas
como para anular la frecuencia de retroalimentacion del tono de borde y, por lo tanto,
la primera predominara en la emision de sonido. Es este mismo fendmeno el que habilita
a los tubos de un drgano a funcionar como instrumentos musicales. Si uno desea
cambiar el tono basta con colocar tubos de diferentes longitudes, como en el caso de
los érganos, o destapando o tapando orificios para el caso de una flauta (Chanaud,
1970).

Figura 2-5. Generacién de sonido aerodinamico clase Il (Chanaud, 1970).

Este principio de sonidos aerodindamicos fue utilizado por Sir Francis Galton en 1876,
quien desarrollé una especie de silbato para estudiar la capacidad auditiva en humanos
y en animales. El silbato de Galton (ver Figura 2-6) posee una cavidad resonante de
pequefias dimensiones, de profundidad regulable, que contiene aire. Se excitan las
vibraciones soplando aire a presién a la entrada de la cavidad. Con algunos
perfeccionamientos, se han podido obtener con tales aparatos vibraciones ultrasénicas,
cuyas frecuencias sobrepasan los 100.000 Hz. El chorro de aire ingresa en forma de anillo
gue produce un sonido cuando el flujo de aire incide en el borde y en una cavidad
resonante. El sonido puede variar no sélo en intensidad sino que también de bajas a
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altas frecuencias. Con este silbato, Galton estudié la pérdida auditiva en personas
adultas, dado que el primer silbato tenia la capacidad de emitir sonidos con frecuencia
de hasta 23.000 Hz. En la actualidad, este estudio se realiza con un audiémetro.

Figura 2-6. Silbato Francis Galton (Fuente imagen a): http://dicci-
eponimos.blogspot.com/2010/04/silbato-de-galton.html/ Fuente imagen b) "Oddities of
Sound" in The Electrical Experimenter magazine, The Experimenter Publishing).

Por otro lado, Howe (2003) afirma que el sonido generado por el desprendimiento de
vortices es un subproducto de movimientos inestables de fluidos como se muestra en la
Figura 2-7. La teoria actual del sonido aerodindmico fue iniciada por James Lighthill a
principios de la década de 1950, tal cual fue presentada en el capitulo 1.5.1. Lighthill
buscaba entender los mecanismos de generacién de ruido por los motores a reaccion
de los aviones de pasajeros, los cuales estaban a punto de entrar en servicio en esa
década. Segun Howe (2003), actualmente se reconoce que cualquier mecanismo que
produce un sonido, se puede formular como un problema de sonido aerodinamico.
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Figura 2-7. Problemas tipicos de generacion de sonido debido al desprendimiento de vértices.
Adaptado de Howe (2003).

2.2 Actualidad -el viento y las edificaciones-

El ruido inducido por el viento a menudo se pasa por alto en el disefio de edificios. Este
ruido puede ser generado por el viento que fluye sobre los elementos de la fachada o a
través de intersticios dentro de los edificios. El ruido generado por los elementos de la
fachada sobre los que incide el viento, especialmente a velocidades del viento mas altas,
ha recibido una mayor atencidn en los ultimos afios.

El ejemplo mas notable es uno de los edificios residenciales mas altos de Europa en
Manchester, Inglaterra, conocido como "Beetham Tower", que recibi6 amplia
publicidad cuando se completd su construccion en el 2006 (Figura 2-8), segun lo
informado por Leeming (2006). Beetham Tower es un rascacielos de 47 pisos de uso
mixto situado en el centro de la ciudad de Manchester, en Inglaterra. Fue disefiado por
el arquitecto inglés lan Simpson, quien vive en el piso superior de la torre. Con una altura
de 168 metros, Beetham Tower es el rascacielos mas alto de Manchester y el noveno
mas alto en el Reino Unido.
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Figura 2-8. Beetham Tower. Manchester, Reino Unido (Fuente imagen:
https://www.manchestereveningnews.co.uk/)

La delgada estructura del rascacielos la hace estar entre los rascacielos mas esbeltos del
mundo; de hecho fue disefiada para destacar por esa caracteristica. Una estructura en
forma de cuchilla actiia como prolongacion de la fachada sur de la torre, lo que acentua

su forma y actla como pararrayos (ver Figura 2-9).

Figura 2-9. Estructura en forma de cuchilla en la azotea de Beetham Tower. (Fuente imagen:
https://www.manchestereveningnews.co.uk/)

La torre es conocida por emitir un sonido muy peculiar, tipo zumbido, en ciertos rangos
de intensidades de vientos. Dicho zumbido se ha percibido en al menos 3 kilémetros a

la redonda.
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Figura 2-10. Beetham Tower. Manchester, Reino Unido (Fuente imagen:
https://www.manchestereveningnews.co.uk/).

Baker (2015) informd que el trabajo para reducir o erradicar el ruido se llevd a cabo en
2007 con almohadillas de espuma instaladas en los bordes de las cuchillas y otros
trabajos no divulgados completados en febrero de 2010. Los intentos de erradicar el
ruido permanentemente no han tenido éxito.

Ploemen et al. (2011) proporcionan evidencia de dos edificios de gran porte de La Haya
en los Paises Bajos (Figura 2-11), que se hicieron notorios por el ruido generado a
velocidades del viento de alrededor de 12-15 m/s, y se afirma que las rejillas de acero
que poseen sus fachadas son la fuente de ruido.

Figura 2-11. Edificios de gran porte de La Haya en los Paises Bajos (Fuente imagen: Google)

Otros ejemplos recientes incluyen el ruido generado por las barandillas de los pasos
elevados peatonales de la autopista Eastlink de 40 km en Melbourne, Australia,
instalados en seis ubicaciones a lo largo del proyecto (Mitchell et al, 2010). Se informd
gue en algunas ocasiones los niveles de ruido en las propiedades residenciales cercanas
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son 40 dB mayores que el nivel de ruido de fondo (o ambiente). En la Figura 2-12 se
pueden observar dos pasos peatonales de dicha autopista, los cuales se encuentran a
escasos metros de la zona residencial. En tanto, en la Figura 2-13 se presenta uno de los
pasos peatonales, en los cuales se pueden observar las barandillas en donde se generaba
un fendmeno acustico que se desarrollara mas adelante segin un estudio realizado por
Mitchell et al. (2010).

Googlé Earth
\ u

Figura 2-12. Pasos elevados peatonales de la autopista Eastlink en Melbourne, Australia
(Fuente imagen: Google Earth).
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Figura 2-13. Paso peatonal elevado de la autopista Eastlink en Melbourne, Australia en el 2019
(Fuente imagen: Google).
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2.3 Diferentes abordajes al problema

En esta seccidn se presentardn estudios realizados a problemas puntuales inducidos por
la interaccidn entre el viento y las edificaciones que se han dado alrededor del mundo.
Se presentard en orden cronoldgico los estudios y casos particulares que reporta la
bibliografia en los ultimos 20 afos sobre este fenédmeno.

Actualmente, el ruido inducido por el viento se pasa por alto en el disefio de edificios y
en los diferentes accesorios que se colocan en sus fachadas o azoteas. Por tal motivo, se
vera que cada autor o cada técnico que ha afrontado este problema, presenta una forma
diferente de abordaje.

Rofail y Tonin (2000) presentaron por primera vez el tema del "ruido del viento" en los
edificios. Se realizaron mediciones en tunel de viento con flujo a través de una ventana
y puerta corrediza con huecos en extrusiones de aluminio (ver Figura 2-14). Los
resultados indicaron que la velocidad del viento que coincide con el inicio de la
generacién de tonos edlicos depende del ancho del espacio, y la frecuencia del tono
depende de la velocidad del viento incidente. Se encontré que el nivel de presién
acustica aumenta con la velocidad del viento y, para la misma velocidad del viento,
disminuye con el ancho del espacio.

Velocidad de viento critica VS anchura de
rendija
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Figura 2-14. Generacion de ruido debido al pasaje de un flujo de aire a través de una cavidad,
de encastre o seccidn tipica, o cierre por contacto. (Rofail and Tonin, 2000)
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Observando el grafico de la Figura 2-14, se tiene una expresion para la velocidad critica
de la forma:

‘/CT = 4.54log10(b) + 11.5 (21)

Donde b corresponde a la separacién de la ranura. Por ejemplo, para un ancho de ranura
de 10 centimetros, se espera que la velocidad critica sea 6,9 m/s. La velocidad critica se
define como la velocidad a partir la cual, para de la separacion b, se percibe un sonido
debido al pasaje del flujo a través de dicha cavidad.

Algunos resultados obtenidos por Rofail y Tonin (2000) son presentados a continuacion.
En el grafico de la Figura 2-15 se presenta el espectro en bandas de tercio de octava para
una abertura de 30 centimetros y una velocidad de viento de 8 m/s. Dicho resultado se
obtuvo restando el espectro del ruido generado por el tinel de viento, para ello Rofail y
Tonin (2000) realizaron una primera medicidn de niveles de presidon sonora sin el objeto
en estudio, para caracterizar el ruido generado por el ventilador. Los puntos azules
representan los niveles en escala lineal, mientras que los puntos oscuros representan
los niveles ponderados en escala A. Segun los niveles presentados en dicho grafico, se
tiene un Laeq de esa medicidn de 53 dBA.
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Figura 2-15. Espectro en BTO. Abertura de 30 cm con una velocidad de viento de 8 m/s. (Rofail
y Tonin, 2000).

En el grafico de la Figura 2-16 se presenta el espectro en bandas de tercio de octava para
una abertura de 1 cm y una velocidad de viento de 8 m/s. Al igual que el gréfico anterior,
se restd el espectro del ruido generado por el ventilador del tunel de viento. Segun los
niveles presentados en dicho grafico, se tiene un Laeq de esa medicion de 68 dBA.
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Figura 2-16. Espectro en BTO. Abertura de 1 cm con una velocidad de viento de 8 m/s (Seccidn
tipica). (Rofail y Tonin, 2000).

En la Figura 2-17 se muestra el resultado para una seccién de contacto. Para este caso,
segln Rofail y Tonin (2000), el inicio de los tonos edlicos no se produce para
separaciones superiores a 10 mm, mientras que con la seccidn tipica, los tonos se
identificaron hasta los 50 mm de abertura. Rofail y Tonin (2000) concluyen ademds que
cuando existen bordes afilados se facilita la generacion de tonos edlicos.
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Figura 2-17. Espectro en BTO. Abertura de 1 cm con una velocidad de viento de 8 m/s (Seccion
de contacto). (Rofail y Tonin, 2000)

En la Figura 2-18 Rofail y Tonin (2000) muestran que el nivel de presidn acustica (SPL)
del tono generado aumenta con la velocidad del viento y, para la misma velocidad del
viento, aumenta con la reduccion del ancho del espacio. Por otro lado, en la Figura 2-19
los autores presentan que para pequefios anchos de separacion (menores a 50 mm) el
nivel de ruido general estda dominado por tonos edlicos, sin embargo, para separaciones
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mayores a 50 mm, el ruido es generado por la turbulencia, donde predomina la energia
en baja frecuencia (por debajo de 63 Hz).
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Figura 2-18. Nivel de presion sonora del tono generado para diferentes condiciones de
velocidad y ancho de espacio. (Editado de Rofail y Tonin, 2000)
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Figura 2-19. Nivel de presidn acustica vs ancho de separacidn. (Editado de Rofail y Tonin,
2000).

Parthasarathy et al (1985) observaron, a partir de ensayos en tunel de viento, que la
intensidad de sonido maxima de una cavidad cilindrica, de 51 mm de didmetro y 100
mm de profundidad, ocurria para un nimero de Strouhal de 0,5. Los numeros de
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Strouhal para las pruebas realizadas por Rofail y Tonin (2000) oscilaron entre 0,6 y 1,6.
Los resultados de las pruebas de marco de ventana realizados por Parthasarathy et al
(1985) indican que los niveles de sonido mdaximos se producen para los nimeros de
Strouhal de 0,8 (ver Figura 2-20).
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Figura 2-20. Resultado de pruebas en marco de ventana. (Parthasarathy et al, 1985)

Por otro lado, Moloney et al. (2010) plantea una discusiéon general sobre ensayos y
evaluacion del ruido asociado a la interaccién entre el viento y un edificio. Dicho autor
presenta una breve descripcion de los tipos de ruidos generados por el viento, el cual
utiliza como punto de partida, para desarrollar la evaluacidn, realizar el andlisis de los
diferentes fendmenos que se producen y el posible abordaje de esos problemas.

Segun Moloney et al. (2010), en la mayoria de los problemas de ruido ocasionados por
la interaccidon viento/estructuras, se producen a partir de fluctuaciones del campo de
presiones o de velocidad. Dichas fluctuaciones pueden producir resonancia audible en
componentes estructurales o generar ondas audibles. Algunos mecanismos de
generacion de ruido pueden ser:

e Tonos edlicos: estos ocurren cuando se genera un vortice de alta frecuencia,
como, por ejemplo, el pasaje de un flujo de aire por un cable o un perfil
aerodinamico.

e Resonador de Helmholtz: esto se genera cuando el volumen de aire en una
cavidad aumenta o disminuye periddicamente. Por ejemplo, en un tubo de aire,
donde las fluctuaciones resultantes se pueden amplificar y vibrar en un tono
audible.

e Vibracion estructural: el movimiento vy la friccién entre varios componentes de
una estructura, generado por el pasaje del viento.

e Capa de corte: la friccidn entre los limites del flujo de aire y/o el aumento de la
velocidad, como puede ser el pasaje del viento entre espacios estrechos, pueden
producir sonidos muy similares a un silbido.
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Para la evaluacion del ruido producido por el flujo de viento, Moloney et al. (2010)
mencionan algunos métodos que fueron utilizados en casos que se presentan mas
adelante en este capitulo.

Como punto de partida, los ensayos de laboratorio pueden llevarse a cabo en
componentes a gran escala de un edificio y/o en secciones representativas para predecir
la posible aparicion de ruido de viento. Es importante saber que la modelacion debe
atender no sdélo el elemento a evaluar sino también el flujo que se desarrolla a su
alrededor, para predecir la posible aparicidén de ruido generado por el viento.

Otros métodos pueden ser:

i) Evaluacion en tunel de viento: si se cuenta con esta instalacion, la prueba en el tunel
de viento siempre serd un método adecuado para probar los prototipos a escala. Se
puede, ademas, utilizar para identificar donde se genera el tono y en qué condiciones,
cuantificando la magnitud del posible ruido.

ii) Compresor de aire: utilizando este método se corre el riesgo de no representar las
condiciones adecuadas para la aparicion del ruido, dado que el flujo de aire es constante
en todo momento. La ventaja de este método es que se puede lograr un flujo de aire
silencioso, estrecho y direccionado hacia el elemento de estudio, facilitando la ubicacion
donde se genera el fendmeno.

iii) CAmara de presidn: banco de ensayo donde se puede modificar su presién interior.
Pequefiias aperturas en la fachada pueden ocasionar “silbidos” generados por el pasaje
de aire. Moloney et al. (2010) comentan que la aparicién de este tipo de sonido en
ranuras rectangulares puede ocurrir para presiones de alrededor de 450 Pa a 500 Pa.

iv) Evaluacion en sitio: permite la medicion de los niveles de presidon sonora generados
por el fendmeno vy la identificacidn del ruido a diferentes velocidades y direcciones de
viento. Este método permite medir el impacto del ruido de viento dentro y alrededor
del edificio. La desventaja de este método es que se puede llegar a pasar por alto algunas
condiciones criticas del fenédmeno.

El autor remarca, en la discusién, que muchas de estas técnicas son complementarias y
se debe tener cuidado a la hora de la simulacidn, dado que se puede tener una
representacion inadecuada del fendmeno. Al predecir la aparicidon de ruido del viento,
es muy importante simular la condicién del mismo (velocidad, direccién y turbulencia) y
la condicion de fijacidon del componente bajo prueba.

Moloney et al. (2010) comentan algunas medidas a considerar al momento que se
presenta un fendmeno de esta indole. Las medidas contra el ruido generado por el
viento no siempre son de facil implementacién; la prevencién mediante la identificacion
de problemas potenciales es el mejor método para anticiparse a las correcciones
posteriores a la instalacién.
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En caso de tener un elemento con orificios, el método mas obvio es bloquear los orificios
y sellar los huecos. Otra opcién es aumentar o reducir el tamafio de los huecos o la
dimension de los elementos. Por lo general, tiende a haber un ancho de pasaje critico
que produce tonos audibles tal cual lo presentado por Rofail y Tonin (2000). Otro tipo
de solucién planteada por el autor se basa en alterar la estela afectando la separacién,
por ejemplo, modificando los bordes del elemento. También se puede considerar anadir
elementos de amortiguacion, incluidas pinturas amortiguadoras o componentes
vibrantes, que pueden disminuir completamente algunas fuentes de ruido resonante.

Moloney et al (2010) finalizan la discusién comentando algunos de los casos que se ha
dado en diferentes partes del mundo y algunas medidas implementadas. Asi es el caso
de un edificio de 27 pisos en Melbourne, Australia, de los cuales del 2do al 4to piso se
instalaron pantallas de metal con orificios. En el sitio se observd que el panel producia
fuertes tonos durante brisas moderadas. Se realizaron mediciones de niveles de presion
sonora y se realizé un ensayo en laboratorio de una muestra de la placa de
aproximadamente 2,5 m x 1,5 m. El panel perforado de aluminio presentaba orificios
circulares de 5 mm de diametro y con un mismo espesor. La separacion entre orificios
era de 10 mm.

En laboratorio, el panel fue instalado en un tunel de viento, encontrando un tono en 5
kHz por encima de los 7 m/s. Aunque parezca trivial, se encontré que, obturando
algunos orificios, el ruido tipo silbido, disminuia. Se intenté colocar un deflector con el
fin de desviar el flujo de aire, pero no necesariamente se detuvo el fenémeno. Cuando
se probd el panel utilizando un chorro de aire de 200 mm de didmetro, no se produjo
ningun silbido en los agujeros, en base a este resultado se dedujo que el mecanismo de
ruido del viento en este caso era de los tonos edlicos producidos por el vértice
desprendido de cada perforacion. La presion fluctuante detrds de cada orificio produjo
una resonancia en todo el panel. Identificado el problema, se propusieron y probaron
numerosas soluciones. Finalmente se soluciond aplicando una capa de pintura
amortiguadora de sonido a cada pantalla, lo que permite que el aire fluya a través del
panel a la vez que amortigua las vibraciones de altas frecuencias.

Otro caso mencionado por el autor trata sobre un edificio artistico el cual se pretendia
colocar una pantalla con espacios estrechos y bordes afilados en su fachada. Este
elemento se identific6 como una potencial fuente de ruido. La pantalla fue fabricada de
aluminio; la misma presenta hojas de 200 mm con tres cortes en cada hoja y colocadas
en un angulo especifico. Dichas hojas fueron espaciadas y ensayadas en un rango de 1
mm a 70 mm. El panel se probd con un chorro de aire angosto y silencioso para detectar
posibles silbidos, no encontrando ruidos tonales significativos para ninguna
combinacidn de dngulos, velocidad o separacion de hojas. Se realizé un estudio en tunel
de viento descubriendo que la vibracion de las hojas y posterior friccion contra el panel
podrian ocasionar ruidos indeseables. Dicha evaluacién mostré la necesidad de
aumentar los anchos de corte para evitar las posibles vibraciones.

Moloney et al. (2010) comentan un ultimo caso el cual sucedié en un edificio de gran
altura en la ciudad de Auckland. Para este caso, nuevamente se aislé una muestra (de
1500 mm? aproximadamente) y se colocé en una plataforma mévil la cual permitio rotar
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dicha muestra para cambiar el angulo de ataque del chorro de aire aplicado. Se aplicaron
velocidades de viento tipicas del lugar. Ademas, se instalé un micréfono en el montante
de la fachada del edificio con el objetivo de medir algin episodio de ruido a lo largo de
la fachada y asi predecir la transmisidn al interior del mismo. Para este caso, el ruido
generado por el viento fue debido a la formacién de un vortice en los bordes afilados de
la fachada. Se lograron registrar amplitudes de 110 dB centradas en la banda de 125 Hz
para una velocidad de viento de 15 m/s. Se aislé la muestra en una camara de presion y
curiosamente no se registraron tonos, implicando una dependencia de la velocidad del
flujo y sus fluctuaciones para la generacion del ruido.

Para este Ultimo caso planteado por los autores, se resaltd la necesidad de identificar la
condicidn de la generacidn de ruido, tomar medidas para mantener la trayectoria del
ruido y luego combinar los datos de velocidad de viento con criterios de nivel de ruido
para decidir si el ruido seria un problema o no. La solucién para este problema se centré
en la instalacién de deflectores dentro de los elementos de la fachada.

Se puede concluir de esta discusion que el fendmeno de ruido ocasionado por la
interaccion del viento y las estructuras edilicias u objetos pertenecientes a las fachadas
de los mismos, ha aumentado su aparicién en los ultimos 10 afos, lo que ha llevado a
varios autores a estudiar dicho problema. Moloney et al (2010) plantean algunas formas
de identificaciéon y abordaje del problema segln los casos estudiados. Recomiendan
prestar atencién a las posibles fuentes de ruido de un edificio tales como espacios
estrechos en su fachada, pantallas con orificios y, pantallas con perfiles afilados entre
otros. Al momento de estudiar el problema, los autores recomiendan abordarlo con dos
o mas métodos de prueba, para evitar que se pase por alto algun aspecto critico del
fendmeno. Aplicados dichos métodos, se podra identificar el mecanismo de generacion
de ruido. La utilizaciéon de algin método para predecir la intensidad sonora dentro y
fuera de los edificios, permitiria definir si existe la posibilidad de que los habitantes o los
transelntes se vean afectados por este fendmeno.

Como fue presentado en el punto 2.2, durante la construccidn de seis pasos peatonales
en una autopista en Melbourne en el afio 2008, debido al disefio de dichos pasos
peatonales y en determinadas condiciones de viento, se generaba un tono que podia ser
percibido en el entorno, superando en 40 dB el ruido de fondo habitual de la zona.
Dichos pasos peatonales contaban con balaustras® con aletas rectangulares igualmente
espaciadas a lo largo de su recorrido. Cada aleta tiene un largo de 2 metros, ancho de
125 mm y 6 mm de espesor (ver Figura 2-21).

5 Segun la RAE balaustre o balatstre. ‘Columnilla de las varias que forman una
barandilla o antepecho’.
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Figura 2-21. Paso peatonal autopista en Eastlink, Melbourne. Mitchell et al. (2010).

Mitchell et al (2010) presentan los resultados obtenidos en el estudio realizado por los
autores en la Universidad de Adelaida en Australia. En dicho estudio se caracterizé el
ruido generado en los pasos peatonales ubicados en la autopista de Eastlink en
Melbourne. Dada las denuncias por ruidos molestos generados en ciertas condiciones
de viento, el equipo de trabajo colocé un sondmetro en uno de los pasos peatonales
registrando el espectro de la Figura 2-22.
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Figura 2-22. Primer espectro registrado en uno de los pasos peatonales en la autopista de
Eastlink en Melbourne (Editado de Mitchell et al. 2010).

En el espectro presentado se puede ver un tono en 900 Hz seguido de sus armonicos en
1800 Hz y 2700 Hz. Hay que mencionar que no se registraron ni velocidad ni direcciéon
de viento en esta primera instancia de estudio. Una vez identificado el evento se
procedio a registrar direccidén y velocidad de viento. Se encontré que el evento de ruido
se “disparaba” entre los 252 y 302 con respecto a las balaustras con velocidades de
viento de 6 a 7 m/s (promediados en 10 minutos) con rafagas de 10 m/s.
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Segun Mitchell et al. (2010), la fuente mas reconocida de ruido aerodinamico a menudo
se asocia con el desprendimiento de vértices, cuya frecuencia esta determinada en gran
medida por el nimero de Strouhal caracteristico, que generalmente es de alrededor de
0,2 para el tipo de perfil estudiado. Mitchell et al. (2010), consideran el espesor de cada
placa (6 mm) para determinar la frecuencia de desprendimiento de vértice debido a la
interaccion del flujo de viento con este tipo de elemento. Dicha frecuencia, para las
condiciones de viento tipicas del lugar, no se vinculan a este fenémeno, por lo que los
autores concluyen que la frecuencia de desprendimiento de vdrtices es independiente
de la velocidad del flujo de viento incidente y no es el motivo del fendmeno aero-
acustico.

Los autores en ningun momento mencionan el fendmeno de bloqueo que se genera en
este tipo de ruido aerodinamico. Mas adelante, en este informe se presenta el analisis
de este fendmeno. El fendmeno de bloqueo se puede describir como el proceso en el
cual la frecuencia de desprendimiento de vértices coincide con la frecuencia del modo
acustico transversal de un espacio que oficia de resonador. Durante el bloqueo, a
medida que la velocidad del flujo crece, dicha igualdad entre frecuencias permanece
constante, en tanto, la frecuencia de desprendimiento de vértices independiente de la
velocidad del flujo. Es posible que Mitchell et al. (2010) seguramente se refieran a esta
modificacion del campo hidrodindmico, lo cual no desarrolla. Sin embargo, Mitchell et
al (2010) plantean que, basdandose en un analisis bidimensional del flujo alrededor de
uno de los perfiles tal cual se observa en la Figura 2-23, durante el fenédmeno, se
generaba un acoplamiento entre las capas de corte que se originaban desde la esquina
afilada en los bordes de ataque de las aletas. Para el andlisis bidimensional, el ancho W
es la distancia entre dos aletas y la profundidad D corresponde al ancho de los paneles,
que para este caso son del mismo tamafio.

Viento
incidente

L X

Velocidad -———
impuesta w

Resonador de
cuarto de long. D
de onda /

Capa de corte

Presion impuesta

\

Separacion de Oscilacion e
flujo impacto

Figura 2-23. Seccion transversal detallada en vista en planta que ilustra los parametros fisicos
de la balaustrada y el modelo propuesto para el mecanismo de generacion de ruido. (Editado
de Mitchell et al., 2010).

Mitchell et al. (2010) plantean que con un bajo nimero de Reynolds, la capa limite
experimenta una transicién del flujo laminar al turbulento a lo largo de la distancia que
separa dos aletas (Figura 2-23). Este mecanismo de transicion es extremadamente
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sensible y un potente mecanismo de amplificacion para perturbaciones externas en un
cierto rango de frecuencias, que se inducirian en el perfil de velocidad de la capa de
corte. Mitchell et al. (2010) argumentan que la perturbacién que conduce a una
respuesta inestable de la capa de corte es causada por una resonancia acustica que se
genera en el volumen de aire que separa los pares de aletas adyacentes, tal cual se
puede observar en la Figura 2-23. Analizando la situacion, Mitchell et al. proponen
observar el sistema formado por el volumen de aire que esta delimitado por los pares
de perfiles, lo cuales imponen una condicién de velocidad de pasaje de flujo de aire. Las
caras abiertas entre los pares de perfiles, imponen una condicién de presion. Por Gltimo,
se tiene que la capa de corte que se forma en la cara interior de cada placa, impone otra
condicidon de velocidad a través del desarrollo de inestabilidades de flujo que se
producen en ese sector.

Mitchell et al. (2010) se basan en las frecuencias de sonido medidas en el sitio, a partir
de las cuales, concluye que ocurre un fendmeno de resonancia a lo largo de la
profundidad de cada cavidad formada entre dos perfiles, y esa resonancia es
retroalimentada por las inestabilidades del flujo en determinadas situaciones de viento.

De acuerdo con la clasificacién realizada por Chanaud (1970), estaria ocurriendo un
fendmeno denominado por el autor como clase Ill. Los sonidos aerodinamicos Clase lll,
presentan una estructura resonante o reflejante la cual controla la retroalimentacién.
Segun Mitchell et al. (2010) la frecuencia aproximada de estas resonancias se determina
mediante la siguiente ecuacion:

D=C+2)1(2.2)

Donde n=1,2,3... A es la longitud de onda acustica a la frecuencia de interés y D la
profundidad de cada perfil. Para este caso de estudio D = 125 mm.

Analizando la ecuacién planteada por Mitchell et al. se puede construir la siguiente
tabla, la cual indicaria a priori, las frecuencias de resonancias del sistema:

Tabla 2-1. Resultados esperados a partir de la ecuacion (2.2)

n 0 1 2
Frec (Hz) 700 2000 3400

Se puede observar que los tres primeros modos se obtienen frecuencias de resonancias
gue van desde los 700 Hz hasta los 3400 Hz.

Mitchell et al. (2010) resumen en la Figura 2-24 el circuito de retroalimentacién
responsable de los tonos identificados en la tabla anterior. El esquema planteado por
Mitchell es muy similar al planteado por Chanaud (1970) para los tonos clase lll. Dicho
esquema se basa en la ocurrencia de una perturbacidn la cual genera una inestabilidad
en flujo, repercutiendo en la capa de corte que se forma sobre cada placa. En dicha
cavidad y por la inestabilidad producida entre las placas, se genera una resonancia
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acustica en la cavidad formada entre cada par de placas, dicha resonancia acustica
contribuye a la perturbacion aleatoria lo que alimenta nuevamente la inestabilidad que
se genera en la cavidad. Segun Mitchell et al. (2010), el fenémeno solo se esperaria en
numeros bajos de Reynolds y en condiciones tales que el flujo de la capa de corte se
acople con las resonancias acusticas de las cavidades. Con esto ultimo planteado por
Mitchell, se interpreta que se esta refiriendo al fenédmeno de bloqueo, el cual no es
desarrollado en el articulo. En el caso que aumente la velocidad de flujo Mitchell afirma
que el flujo se vuelve turbulento, cortandose la retroalimentacién, dicha afirmacidn es
consistente con las mediciones realizadas en el sitio por los autores del trabajo.

Analizando la expresidon de Strouhal, si ocurre un aumento en la velocidad del flujo
incidente, ocurre un aumento en la frecuencia de desprendimiento de vértices, por lo
gue dicha frecuencia no coincidiria a priori, con la frecuencia de resonancia de la
cavidad, ni con un armodnico de la misma.

Resonancia
Acusticadela [
cavidad
Perturbacién
Aleatoria
Inestabilidad en la Impacto de la
L . capa de corte »| capade corteen
(Amplificacién) la aleta

Figura 2-24. Diagrama de mecanismo de retroalimentacién para la generacién de ruido.
Redibujado basado en Mitchell (2010).

En base a la afirmacidn realizada por Mitchell et al. (2010), que asegura que, al aumentar
la turbulencia del sistema, se corta la retroalimentacion del fendmeno de resonancia
acustica se desarrollan algunas medidas de mitigacién. La solucion planteada por los
autores para el caso de estudio se basa en la utilizacidon de un borde de aleta irregular
para la produccion de turbulencia, asegurando un aumento de la frecuencia de
desprendimiento de voértices del sistema vy, sobre todo, asegurando un flujo que no
mantendria un patrén de vorticidad organizado.

Mitchell et. al (2010), apoyandose en su afirmacién, propone seis medidas de mitigacién
para el fendmeno acustico generado en los pasos peatonales. Las medidas de mitigacion
se basaron todas en producir turbulencia, entre los pares de las 12.000 aletas. Para
lograr esto, las medidas se centraron en agregar elementos en dichas aletas o previo a
ellas. Los elementos propuestos fueron desde plasticos hasta elementos de caucho, tal
cual fue una de las medidas propuestas para la Beetham Tower en Manchester, la cual
no tuvo éxito. Otras de las medidas propuestas por los autores fue de redondear los
vértices de cada aleta o agregar un elemento de goma con el fin de modificar el flujo de
ingreso al espacio entre cada aleta. Varias de estas propuestas no fueron consideradas
por los responsables de la obra dado que introducian un costo adicional a la misma, no
solo de materiales, sino que también de mano de obra.
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Otras medidas propuestas por Mitchell et al. (2010), se orientaron a agregar otro tipo
de elementos, como pueden ser mallas de alambre o directamente colocar enredaderas
de vegetales. Colocar una malla de alambre fue descartado, dado que a pesar de esperar
gue esto eliminaria el problema de ruido existente, introdujo el riesgo de que la malla
pueda crear un ruido de desprendimiento de voértice cuando el viento fuera
perpendicular a la balaustrada y a la malla.

La ultima opcidn, sugerida por Mitchell et al. (2010) se basé en construir una serie de
aletas mas profundas, tal cual se puede observar en la Figura 2-25, distribuidas a lo largo
de la barandilla. El objetivo principal es modificar el flujo de viento incidente sobre las
aletas no modificadas.

- | Viento incidente | Q

=

Zona de sombra Zona de sombra
Reduccién del flujo — Reduccion del flujo

Extension de aletas

Figura 2-25. Medida propuesta por Mitchell et al. (2010). Serie de aletas mas profundas
espaciadas a lo largo de la balaustrada.

Algunas de las medidas propuestas por el grupo de trabajo fueron ensayadas en un tunel
de viento, para asi establecer su efectividad e identificar cualquier nuevo problema que
las soluciones puedan crear. Se utilizé una seccion considerando 6 aletas con la mitad
del tamario de las aletas reales, tal cual se puede observar en la Figura 2-26.

=

Figura 2-26. Modelo a escala 1:2 de 6 aletas en el tinel de viento anecoico de la Universidad
de Adelaida, Mitchell et al. (2010).
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En la Figura 2-27 se presentan los resultados del estudio realizado en el tunel de viento.
Dichos resultados corresponden al ensayo realizado al modelo a escala % con una
velocidad de viento de 17,5 m/s y a una inclinaciéon de 26 2 con respecto al panel, donde
se obtuvieron los primeros tonos, en 1800 Hz y en 3600 Hz. Segun Mitchell et al. (2010),
tanto la velocidad modelada en el tinel como los armdnicos obtenidos son exactamente
el doble que los registrados en campo. Los cuatro colores indicados en el grafico de la
Figura 2-27 corresponden a los cuatro equipos de medicion ubicados en diferentes
posiciones cercanas al modelo.
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Figura 2-27. Espectro de ruido correspondiente al modelo en tunel. Velocidad del flujo
incidente 17,5 m/s a 26 2, Mitchell et al. (2010).

Realizando un andlisis dimensional, considerando Strouhal constante para el fenémeno,
y conociendo que:

F
= = (Cte = ——— =1/4
Vo * To ¢ VF*TF_)eT /

Por lo tanto, se tiene que:
[ ] eF = 4

Lo que estaria indicando que la escala de velocidad no es la declarada (o directamente
no es la considerada) por los autores en dicha publicacién, asumiendo que la escala de
longitud es la declarada. Los resultados presentados por Mitchell et al. (2010) serian
coherentes si la escala de velocidad fuera igual a 1, en ese caso, las frecuencias
obtenidas en el modelo coincidirian con el doble de las frecuencias registradas en
campo.
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Figura 2-28. Prueba de la medida seleccionada. Aletas dentadas Mitchell et al. (2010).

Al analizar todas las medidas de mitigacién propuestas por Mitchell et al. (2010) y en
base a sus resultados obtenidos en el tunel de viento de la universidad, se decidid
implementar una de ellas. La misma consistié en agregar un elemento irregular en el
borde de cada aleta. Se utilizaron pestafias de 50 mm de largo con un espacio de 50 mm,
que se extiende 5 mm mas alla del borde de la aleta. En la Figura 2-28 se presenta el
modelo a escala ensayado en el tunel de viento, mientras que en la Figura 2-29 se
presenta el espectro obtenido de los ensayos para esta medida de mitigacién, en el cual
se puede observar que la medida es bastante efectiva para la eliminacién de los tonos
acusticos generados.
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Figura 2-29 Espectro de ruido correspondiente al modelo en tunel para la medida seleccionada
con aletas dentadas. Velocidad del flujo incidente 17,5 m/s a 26 2, Mitchell (2010).

Otros estudios abordan las posibles técnicas para la estimacion de las velocidades de
viento incidente sobre las fachadas de los edificios y sobre sus accesorios, tales como
persianas de proteccién solar y aletas rompe vientos. Fricke (2010) presenta una
discusién sobre estas posibles técnicas de estimacion.

En efecto, en los ultimos afos, torres residenciales de gran altura han centrado los
esfuerzos en la reduccidn del consumo de energia, por lo que los técnicos que disefian
los edificios se han inclinado al uso de ventilacion natural. Ademas, existe una tendencia
a instalar areas de recreacién al aire libre, tanto a nivel de suelo como en techos y
balcones, con el fin de crear una zona agradable, en la cual el viento juega un rol
importante. Para satisfacer estas demandas de consumo de energia y clima, ha habido
un aumento en el uso de elementos montados externamente en edificios, como pueden
ser persianas de proteccién solar para reducir la radiacion solar, aletas verticales de
rotura de viento en las fachadas y torres para reducir las condiciones de viento en areas
ocupadas.

Existe una gran cantidad de datos experimentales sobre las presiones en superficies de
las fachadas de edificios, pero pocos se centran en el estudio de la velocidad del viento
sobre esa superficie y menos sobre las intensidades de turbulencia, aspecto a tener en
cuenta a la hora de estudiar la posibilidad de ocurrencia de ruido.

En un experimento realizado por Fricke (2010) sobre un modelo a escala 1/100 de una
torre de 100 metros de altura, se indicd que en la parte superior la relacién de velocidad
maxima local (Vj,cq;1) @ la velocidad en la altura maxima del edificio (Vp,) es
aproximadamente 1.3, es decir:
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Vlocal _ 4 3 (2.3)

Vbn

Donde Vjycq; fue medida a 1 metro a escala de prototipo desde el borde del techo y la
fachada, tal cual se puede observar en la Figura 2-30.

(a) 1 - (b) Accesorio en fachada
m Vlacal l
— —
) — Vo
Vbh ‘;lncnl
Edificio
aescala Torre

l ]

Figura 2-30. (a) velocidad local de flujo en la superficie de una torre a escala, modelo sin
accesorios. (b) escenario donde una alta velocidad V,;, incide directamente sobre un accesorio
de la fachada. Redibujado de Fricke (2010).

En Fricke (2010) se presenta ademads una estimacion de las desviaciones estandar en el
calculo de estas velocidad que resultaron 6,,=0,17 para la velocidad incidente y 5,,=0,20

Viocal

para la velocidad local; con estos valores la relacion de "
bh

de 1,5.

podria alcanzar un valor

Fricke (2010) concluye que el Cédigo de Viento Australiano no presenta un método claro
para la determinacion de la velocidad de viento en fachadas y sobre los accesorios en
las mismas. En cuanto a la prueba de laboratorio realizada por el autor, se concluyé que
hubo un aumento significativo en las velocidades en sitios proximos al edificio a gran
altura, sobre la velocidad de referencia debido a la distorsién del flujo alrededor de la
estructura. Dependiendo del edificio, del entorno y de los elementos que presente la
fachada, en algunos casos puede ser demasiado conservador suponer que estas
velocidades sean tan elevadas, ya que las velocidades en una fachada con un ndmero
significativo de parasoles, balcones o cualquier otro elemento, pueden ser
relativamente bajas debido a la formacién de una capa limite generada por los propios
elementos.

Uno de los objetivos del autor es estudiar como es el campo de velocidades sobre la
fachada de un edificio, especialmente si cuenta con accesorios, como por ejemplo
parasoles. Comenta, ademas, sobre la tendencia que existe a la ventilacion natural,
redirigiendo el flujo de aire. A pesar de darle énfasis a la necesidad de trabajar en un
modelo para comprender cémo es el flujo sobre estas estructuras en ningin momento
se menciona la posible ocurrencia de emisiones acusticas provocadas por esta
interaccidn viento/accesorios. En cambio, no es el caso del estudio realizado por Coppa
(2015) quien plantea un proceso para evaluar el potencial de los elementos de una
fachada en generacién de ruido.
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Como se ha mencionado anteriormente, los disefios de fachadas en edificios son cada
vez mas complejos o introducen elementos que en interaccidn con el viento son factibles
de generacion de ruido en frecuencias audibles con altas intensidades. Los parasoles
utilizados en edificios habitacionales, por lo general, son aletas que se repiten con una
secuencia determinada, ubicados a una distancia de la fachada del edificio formando
una especie de ducto donde el viento puede fluir generando una serie de inestabilidades
a través de ellos. Estas inestabilidades a su vez, generan vértices que dan lugar a alguna
de las clases de sonidos aerodindmicos definidas por Chanaud (1970). Dependiendo de
las caracteristicas de los obstaculos e intensidad de viento en la ubicacién de la
estructura se desarrollara o no generacion de ruido debida a esta interaccién.

Actualmente no se ha desarrollado una metodologia de estudio de este fendmeno
previo a la construccion de una estructura y el escaso conocimiento que existe no es
aplicado en la practica. Sin embargo, en los Ultimos afios se ha despertado cierto interés
por algunos autores para tratar de explicar el fenédmeno y definir al menos algunas
pautas generales sobre los efectos del viento sobre estructuras.

Segun la clasificacion de los sonidos aerodindmicos presentados en este capitulo se vio
gue generar sonidos en frecuencias audibles a altas intensidades es posible. Por tal
motivo, es probable que se genere ruido inducido por el flujo en cualquier estructura
y/o edificio o parte de él que esté expuesto al viento. Bajo ciertas condiciones, el flujo
de viento a través de los obstaculos edilicios puede adoptar tonos caracteristicos, que,
si son suficientemente fuertes y con determinada periodicidad en el tiempo, pueden
causar molestias no sélo a sus habitantes sino también a su entorno.

Segun Coppa (2015) el ruido tonal de la fachada de un edificio puede ser el indicador de
un fendmeno fisico conocido como "resonancia aeroacustica", que ocurre cuando un
flujo canalizado produce vértices con frecuencias muy cercanas a los modos propios del
ducto.

A fin de evaluar la probabilidad de que se produzca ruido generado por el viento, las
guias de orientacién existentes han sido utilizadas por Arup Acoustics® durante los
ultimos 20 afios y hasta el momento no ha sido probadas para confirmar sus
recomendaciones (ver Tabla 2-2).

6 Empresa internacional la cual brinda servicios de disefio acustico, servicios de arquitectura, construccion, transporte
y acuUstica ambiental. https://www.arup.com/expertise/services/technical-consulting/acoustic-consulting
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Elemento/Apertura Dimension Comentarios

Para elementos expuestos, es necesario la introduccién de
tratamientos de amortiguacion de vibraciones

Ranuras, aberturas y elementos
expuestos no sellados dentro de la
fachada

>100 mm Para cavidades y aberturas, se recomienda cerrar todas las
aberturas y entradas para evitar la creacién de cavidades
resonantes.

Alambres, cables circulares,

. Si no se puede incluir una dimensiéon mayor de 50 mm,
elementos tubulares o secciones

>50 mm proporcione un tratamiento de amortiguacién especial
huecas
En el caso de un conjunto regular de elementos, se debe
. evitar una dimension mas pequefia de las aberturas o
Elementos de la matriz >100 mm . P q_ L, .
proporcionar una amortiguacion especial
Las construcciones irregulares se deben utilizar para dividir

Construcciones > 100 mm las formaciones de conductos de vortices.

Tabla 2-2. Proceso de disefio para evaluar el potencial del ruido del viento en elementos de
fachada. Extraido de Coppa (2015).

En la dltima década hubo un aumento del uso de placas en fachadas como uso estético
o con fines de sombreado solar. Seglin Coppa (2015), Arup Acoustics ha tenido que
desarrollar una metodologia de trabajo frente a los fendmenos de emisiones acusticas
gue se les han presentado en sus disefios de fachadas. La empresa actualmente suele
realizar dos categorias o define dos grupos a la hora de afrontar temas como este.

La primera categoria o grupo suele considerar aquellos proyectos que se estudian en
gabinete o realizando un modelado computacional de la dindmica de fluidos.
Dependiendo de los elementos que tenga el caso de estudio se determina la
probabilidad de que se genere el fendmeno de emisidn acustica a partir de la interaccidn
del viento con los elementos de la fachada. Como resultado de este trabajo de gabinete
se clasifica la fachada en términos de “bajo, medio o alto nivel” de probabilidad de
generacion de ruido. En estos estudios no se realizan mediciones en campo ni pruebas
en tunel de viento. Por lo general se suelen utilizar dbacos como los presentados en la
Figura 2-31 y Figura 2-32, los cuales dependen directamente de la evaluacién del
Numero de Reynolds y de las caracteristicas de los obstaculos, en este caso, de las placas
disefiadas por la empresa. Dichos graficos fueron tomados por Coppa de un trabajo
publicado por Paduano (2012).
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Figura 2-31. Relacion entre la velocidad del viento y Numero de Reynolds con diferentes
dimensiones transversales de aleta de fachada. Extraido de Coppa (2015)

En el gréfico de la Figura 2-31 se presenta el uso del abaco, extraido de Coppa (2015).
Para la utilizacion de dicho abaco se deben conocer las dimensiones del obstaculo y un
rango de numeros de Reynolds. Considerando los parasoles disefiados por la empresa,
con un espesor de 4 mm y un intervalo de velocidad de entre 10 m/s y 25 m/s, se
obtienen niumeros de Reynolds entre 2,8 x 103 y 7 x 103 los cuales caen dentro de la
region donde la generacidén de vdrtices regulares podria disparar el fenédmeno de

emision de ruido.
Por otro lado, en el grafico de la Figura 2-32, Coppa (2015) presenta un abaco

desarrollado por la empresa Arup Acoustics, que indicaria el rango potencial de
frecuencias emitidas para el ejemplo considerado. Para velocidades entre 10 m/s y 25

m/s el rango potencial de frecuencias se ubicaria entre 500 Hz y 1250 Hz.
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Dimension transversal del elemento
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Figura 2-32. Rango potencial de frecuencias emitidas para diferentes espesores y velocidades
de viento. Extraido de Coppa (2015).

Aquellos proyectos clasificados en un segundo grupo, por lo general son proyectos mas
complejos para los cuales se suelen realizar pruebas en tunel de viento, donde se brinda
ademas la probabilidad y las condiciones en la cual se genera el fenédmeno acustico.

A partir de las notas existentes presentadas en la Tabla 2-2, Coppa (2015) comenta
algunos estudios realizados por Arup Acoustics. Segun las notas, cuando se presenta un
conjunto de elementos sobre la fachada, se recomienda que el espaciado entre la
fachada y estos elementos sea mayor a 100 mm. En un estudio realizado, se presenta
una fachada con aletas (parasoles rectangulares) espaciadas de la fachada principal unos
150 mm. En dicho caso y en determinadas condiciones, se percibia un ruido no muy
intenso debido a la interaccidn del flujo de viento con estos elementos. Como medida
de control se construyeron una serie de elementos irregulares instalados entre los
perfiles, con el objetivo de interferir directamente en los vértices generados en el borde

la las aletas.

Segun Coppa (2015) la denominada resonancia aeroacustica se experimenta cuando un
flujo ingresa a un ducto formado entre elementos adicionales y la fachada del edificio.
La frecuencia del desprendimiento de vdrtices de los elementos adicionales se acerca a
la frecuencia acustica del ducto, donde en varias ocasiones se dispara el fendémeno
acustico. A medida que el flujo pasa por el elemento, los vortices se desprenden
peridodicamente en una frecuencia, que crece linealmente con la velocidad del flujo de

. . ., , , d
aire. Coppa (2015) caracteriza esta relacidn segun el nimero de Strouhal (St = f * ;),

siendo d el espesor del elemento que introduce la perturbacién. Durante la “resonancia
aeroacustica”, el campo acustico modifica el campo hidrodindmico donde la frecuencia
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del vértice desprendido coincide con la frecuencia resonante del ducto, no sélo a una
velocidad unica del flujo, sino que en un intervalo de velocidades. A este fendmeno,
seglin Howe (2003), se le denomina “bloqueo”. Durante el “bloqueo”, la frecuencia de
desprendimiento de vértices permanece constante a medida que la velocidad del flujo
se incrementa, hasta un determinado valor, en el cual la resonancia disminuye y el
proceso es dominado nuevamente por el nimero de Strouhal (ver Figura 2-33).
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Figura 2-33. Esquema de sincronizacion de frecuencia y nivel de presion sonora relacionado
durante la condicion de bloqueo. Extraido de Coppa (2015).

Paduano et al. (2012) sostienen que el fenédmeno de bloqueo es un aspecto critico de la
resonancia aeroacustica en cuerpos ubicados en flujos canalizados en los que el campo
acustico puede modificar la frecuencia del desprendimiento de voértices para
retroalimentar y sostener la resonancia acustica. Esto ocurre, tal cual lo mencionado
anteriormente, cuando la frecuencia de emisién de vértices ( f,) se acerca a la
frecuencia de resonancia del conducto( f;). Seguin Paduano et al. (2012), la capacidad
del campo acustico para modificar la frecuencia de desprendimiento del vdrtice
hidrodindmico depende de la intensidad del campo acustico y la relacién de frecuencia
(fa/fs)- Sin embargo, la frecuencia de desprendimiento de vdrtices depende de la
velocidad del flujo, por lo que, para una geometria de conducto dada, los autores han
examinado un rango bastante estrecho de velocidades vy, por lo tanto, de nimeros de
Reynolds. Como se desarrollard mas adelante en este capitulo, la condicidn de bloqueo
se modela numéricamente con un software computacional de dindmica de fluidos. Los
resultados de los dbacos ilustrados anteriormente, se basan en una serie de ensayos en
los cuales se colocan una cantidad determinada de cilindros en un conducto por el cual
se hace circular un flujo de aire a diferentes velocidades. A continuacidén, se presentan
algunos resultados de los ensayos realizados por Paduano et al. (2012) considerando
dos cilindros iguales dentro de un conducto (Figura 2-34). Los cilindros, introducen una
perturbacion al flujo de aire incidente, estando separados entre si una distancia L/D y el
primer cilindro se utiliza a 5 D de seccidn de ingreso al conducto, siendo Ly D, el largo y
didmetro de cada cilindro.
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Figura 2-34. Modelo Estudiado por Paduano et al. Redibujado de Paduano et al. (2012)

Paduano et al. (2012) simularon dos condiciones de bloqueo para este caso, la primera
considerando una relacién de frecuencias ( f,/f,) de 1,2y la segunda considerando una
relacién 0,85. Ambas condiciones se simularon en 12 nimeros de Reynolds en el rango
de 1,1 x 10* a 3,6 x 10*. Segun los autores, con esta experiencia, se ha demostrado que
el fendmeno de bloqueo ocurre sélo en los nimeros mas altos de Reynolds por encima
de un umbral de 2,7 x 10%. Si bien esta dependencia de Reynolds y el valor umbral son
particulares de esta geometria, Paduano et al. recomiendan que se realicen trabajos
adicionales considerando elementos con diferentes geometrias, para validar estos
abacos o desarrollar nuevos, que permitan identificar previamente si se generard o no
el fendmeno acustico segln la geometria estudiada.

Coppa (2015), en base a los estudios realizados por Paduano et al., propone una
metodologia para estudiar el fendmeno, con el objetivo de investigar el potencial de una
fachada con parasoles de generar ruido como consecuencia del “bloqueo”. Para que
esto se produzca, debe haber un desprendimiento de vértices de los parasoles y dichos
vortices deben excitar el modo acustico del ducto formado entre estos dispositivos y la
fachada del edificio. Si estas condiciones son verificadas, es probable que ocurra la
denominada “resonancia aeroacustica”. Afirma ademds que, comprendiendo este
proceso y desarrollando una metodologia de abordaje, se podrian realizar
recomendaciones de cada disefo, con tan solo variar las dimensiones de los parasoles o
el influir en el ducto formado entre éstos y la fachada.

Segun Howe (2003), la frecuencia del modo acustico transversal de un conducto de
seccidn rectangular puede calcularse usando la siguiente férmula:

n

fa = = (2.4)

2w

Donde c es la velocidad del sonido, w el ancho del conducto y n el nimero del modo
transversal considerado en el conducto formado entre los parasoles y la fachada del
edificio.

Tan et al. (2003) proponen una analogia hidrodindmica en la que el campo acustico se
representa como una condicién de frontera de velocidad de flujo transversal oscilante
aplicada a un flujo incompresible. Una excitaciéon acustica sinusoidal de la forma
A.sen(2nf,t) se aplica perpendicularmente a la direccién del viento como se muestra
en la Figura 2-35, donde A representa la amplitud de la velocidad de las particulas. Segln
Tan et al. (2003), esta analogia es conocida, ya que se ha aplicado con éxito para el
modelado de la resonancia en flujos canalizados.
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Figura 2-35. Esquema de fachada con parasoles, incidencia del viento, oscilacion del flujo
transversal inducido y desprendimiento de vdrtices. Redibujado de Coppa (2015)

Coppa (2015) propone la realizacion de simulacién con un modelo computacional de
dindmica de fluidos (CFD’) para resolver el flujo alrededor de una secuencia tipica de
parasoles sobre la fachada de un edificio, considerando diferentes configuraciones de
viento. Para verificar la posible generacion de sonido se implementaron los siguientes
pasos:

1- Evaluacion del desprendimiento de vértices en las aletas de la fachada. El objetivo de
esta instancia fue verificar si se puede formar un desprendimiento periddico de vértices
desde los parasoles en varias condiciones de viento. Los flujos de viento ensayados por
Coppa (2015) cumplieron las siguientes caracteristicas:

e Velocidades: 10 m/s, 15 m/s, 20 m/sy 25 m/s
e Angulos de incidencia para cada amplitud de velocidad: 0 °, 22 °, 45 °, 67 °.

Para cada uno de los parasoles ensayados se determinan los coeficientes de presion (Cp)
y se instalé una sonda en el ducto formado entre la separacidn de los parasoles y lo que
seria la fachada principal del edificio, la cual es capaz de registrar las variaciones en el
tiempo de la velocidad del flujo a través de ella. Con estos registros de Cp y velocidades
en el ducto, se realizé un andlisis espectral con el objetivo de investigar el contenido de
energia en diferentes frecuencias. Es importante aclarar que cuando se establece un
flujo alrededor de un edificio o de un modelo a escala, se establece un campo de
presiones. Si P es la diferencia entre la presién que se establece sobre un punto de la
envolvente con la presion atmosférica y U es la velocidad media del viento a la altura
del edificio en estudio o el obstaculo, entonces se define el coeficiente de presion de
acuerdo a la siguiente expresion:

" https://www.ansys.com/products/fluids/ansys-fluent
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P
C, = s (2.5)

Tal cual se observa en la Figura 2-36 el desprendimiento periédico de vértices presentd
una sola frecuencia de aproximadamente 30 Hz. Para las velocidades ensayadas por
Coppa (2015), para el caso en estudio, el contenido energético se concentro entre 30 Hz
y 40 Hz.
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Figura 2-36. (a) Evolucién temporal del Cp evaluado en la aleta flujo abajo. (b) FFT de la Cp.
Extraido de Coppa (2015)

2- Como segunda instancia, Coppa (2015) presentd una verificacidon del riesgo que se
produzca resonancia aeroacustica debido a la coincidencia entre las frecuencias del
primer modo acustico (f,) del conducto, utilizando la ecuacién (2.4). Se verifica el
denominado fendmeno de resonancia aeroacustica si la frecuencia de desprendimiento
de voértices obtenida alrededor de los perfiles de los parasoles es similar a la frecuencia
acustica que podria tener el conducto formado por los parasoles y la fachada real del
edificio. Para el ejemplo estudiado por Coppa (2015), utilizando la ecuacién (2.4) para la
determinacidn de la frecuencia del primer modo acustico del conducto, se tuvo que f, =
212 Hz. La falta de coincidencia entre las frecuencias anteriores no garantiza la no
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produccién de ruido tonal que se emite desde la fachada. El fendmeno de bloqueo, de
hecho, se puede provocar en un rango amplio de frecuencias.

3- Segun Coppa (2015), se debe realizar una verificacion del riesgo de que ocurra la
resonancia aeroacustica debido al fenémeno de bloqueo. Para lograr esto, se deberia
estudiar el rango en el cual se da el fendmeno de bloqueo. Particularmente se estudia
el caso en el cual las frecuencias de desprendimiento de vértices son capaces de generar
el fendmeno de bloqueo a partir de la configuracion de los obstaculos y el ducto de la
fachada.

En el modelo utilizado (CFD) se introduce una excitacidn acustica es introducida como
una condicion de borde; esto ocasiona que la velocidad del flujo oscile una vez instalado
el fendmeno acustico. Dicha condicidon de borde se representa mediante la forma
A.sen(2ufoyct).

Se propone determinar la frecuencia de excitacion (f.,.) a partir de una relacion con la
frecuencia f,, los autores, propusieron que estuviera en el intervalo de 0,5y 1,5, en
tanto, la amplitud 4, se eligieron valores de entre 5 % y 10 % de la velocidad del flujo de
viento incidente.

A partir de la velocidad fluctuante considerada, se determiné el espectro del coeficiente
de presiones C, tal cual muestra el grafico de la Figura 2-37. Si el sistema permaneciera
en condiciones de no resonancia, entonces las dos frecuencias aparecian en los
espectros (la de desprendimiento de los vortices y la acustica), indicando que los dos
fendmenos periddicos pueden coexistir en forma desacoplada.

En la Figura 2-37 se puede observar que la frecuencia pico se da por encima de los 200
Hz (con los valores de f,,. y A considerados) muy préximo a la frecuencias del primer
modo acustico del conducto, ocasionando la denominada resonancia aeroacustica. El
fendmeno no se produciria si la onda acustica no fuera capaz de auto-sostenerse en el
tiempo.
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Figura 2-37. Espectro de Cp con condiciones establecidas durante el bloqueo, desencadenando
la produccion de resonancia aeroacustica. Extraida de Coppa (2015)
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Para la simulacion con el software CFD se consideraron los siguientes datos: una longitud
de aleta de 300 mm, y aletas ubicadas aleatoriamente a partir de la relaciéon L/d de 2 a
5, siendo d la distancia entre los bordes exteriores de los parasoles. Se considera un
espacio detras de los parasoles de 800 mm. Ademas, para el modelado, se supone un

flujo estandar incompresible con una densidad p = 1,225 kg/m3yu = 1,78x107° L9

mx*s

En una primera instancia se realizd un ensayo sin introducir la sefial acustica,
considerando los rangos de velocidad y los dngulos de incidencia mencionados. Se logré
verificar que para practicamente todas las condiciones se produce un desprendimiento
periodico de voértices de los parasoles. Para las velocidades de flujo simuladas, la
frecuencia de desprendimiento de vdrtices se encontré en un intervalo entre 30 Hz y 40
Hz, similares a las frecuencias determinadas experimentalmente. En la Figura 2-38 se
presenta un grafico de vorticidad cuando el flujo de viento aplicado es de 25 m/s con un
angulo de inclinacion de 67 °.
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Figura 2-38. Campo de vorticidad a 25 m /sy 8 = 67 ° sin excitacion acustica. Extraido de
Coppa (2015).

En base a la hipdtesis de bloqueo, (es decir, durante la resonancia aeroacustica el campo
acustico modifica el campo hidrodindmico y la frecuencia del vértice desprendido
coincide con la frecuencia de resonancia del ducto), Coppa (2015) propuso excitar el
sistema con un pulso acustico de la forma A. sen(27f,,.t) perpendicular a la velocidad
incidente de viento. Para cada velocidad de viento y angulo de ataque, se le agregé al
sistema una excitacion acustica. Segun los resultados obtenidos en el modelo, durante
el bloqueo se observa una reduccién del contenido de vorticidad. En la Figura 2-39 se
muestra el resultado para un flujo de viento de 25 m/s, para un angulo de ataque de 67

°, con una frecuencia de excitacion aplicada (f,.) de 212 Hz y una amplitud de 10 % de
la velocidad de viento incidente.
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Figura 2-39. Campo de vorticidad a 25 m/s, 6 = 67 ° con excitacion de A = 10 % V.iento (€5 decir,
2,5 m/s) y fexc = 212 Hz. Extraido de Coppa (2015).

En la Tabla 2-3 se presentan los resultados obtenidos para una velocidad de viento de
25 m/s y un angulo de ataque de 67 °, con y sin excitacion acustica. Para la primera
situacion, se determina la frecuencia de desprendimiento de vértices en cada una de las
12 aletas, para la velocidad y dngulo de ataque estudiado; dichas frecuencias se ubicaron
entre los 25 Hz y los 55 Hz. Para esa situacion no se instalé el fendémeno de bloqueo, en
cambio, una vez introducida la excitacidon acustica, el sistema entra en resonancia
(generandose el fendmeno de bloqueo) y se instala la denominada "resonancia
aeroacustica", que se retroalimentan de la energia entregada por los vértices
desprendidos desde los parasoles.

. 25 m/s ©=672 Con

25 r:)/( 2|tea=c?cz:: Sin excitacion A=10 % *Vyiento
f.=212 Hz
Co fv (Hz) G fv (Hz)

Aletal No periddico - No periddico -
Aleta 2 Periddico 25 Periddico Bloqueo
Aleta 3 Periddico 35 Periddico Bloqueo
Aleta 4 Periddico 42 Periddico Bloqueo
Aleta 5 Periddico 35 Periddico Bloqueo
Aleta 6 Periddico 39 Periddico Bloqueo
Aleta 7 Periddico 40 Periddico Bloqueo
Aleta 8 Periddico 23 Periddico Bloqueo
Aleta 9 Periddico 25 Periddico Bloqueo
Aleta 10 Periddico 55 Periddico Bloqueo
Aleta 11 Periddico 25 Periddico Bloqueo
Aleta 12 Periddico 25 Periddico Bloqueo

Tabla 2-3. Resumen de resultados de andlisis de espectros. Extraido de Coppa (2015).
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La simulacion realizada por Coppa (2015), para el caso presentado, ha demostrado que
para todas las velocidades de flujo ensayadas se produce un desprendimiento de
vortices de los parasoles. Ante determinadas caracteristicas del flujo incidente, la
energia entregada por los vortices es suficiente como para excitar el sistema, causando
la ocurrencia de una resonancia aeroacustica.

La metodologia aplicada podria ser utilizada para verificar las condiciones en las cuales
se produce el bloqueo, determinando asi el rango de velocidades de viento en el cual se
produciria el fendmeno acustico con la configuracién estructural disefiada. En el caso de
producirse, si se esta en una etapa de disefo, se podria modificar la fachada de tal forma
que se reduzca dicha probabilidad o se plantee una alternativa constructiva.

En Bublic et al. (2016) se presenta el analisis de un caso de emisidn acustica debido a la
interaccidn con el viento. En Zagreb se construyé un edificio con una fachada que cuenta
con varios elementos de interés a ser analizados y que se muestran en la Figura 2-40.
Dichos elementos, que presentan perforaciones circulares de diferentes didmetros
fueron objeto de estudio debido a la posible generacién de ruido con la interaccién del
viento.

La intencién de Bublic et al. (2016) era determinar en qué condiciones se produce ruido
resultante del flujo del viento alrededor de los parasoles; registrar y cuantificar cualquier
otro fendmeno acustico que pueda ocurrir como resultado de dicho pasaje por los
elementos de planta baja.

Figura 2-40. Muestra del elemento de fachada de la planta baja y muestras de elementos de
proteccion solar montados en el edificio. Bublic et al. (2016)

El ruido resultante se puede escuchar a varios cientos de metros del lugar de emision y
puede causar contaminacién acustica no soélo en el edificio, sino que también en el
entorno. Por esta razén, la investigacion presentada se llevo a cabo para evitar futuros
gastos en medidas correctivas costosas. Bublic et al. (2016) afirman que el ruido de
banda ancha es causado por el flujo de aire turbulento el que puede provocar un
zumbido y silbido muy desagradables. El ruido tonal se asocia mas comidnmente con la
resonancia acustica de cavidades individuales o estructurales de componentes flexibles,
causados por el mecanismo de emision de vértices. Esta resonancia crea el efecto
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equivalente al de un instrumento musical aeréfono, como puede ser, una flauta o el
drgano de tubos, que generan tonos dependiendo de la velocidad y la direccidn del flujo
de aire.

La Figura 2-41 muestra que desde el NNE se producen vientos moderadamente fuertes,
aproximadamente de 11 m/s a una altura de 10 metros. Si bien la velocidad de viento
de disefio del edificio fue de 22 m/s, los parasoles se ensayaron hasta una velocidad de
viento de 20 m/s y los elementos de la fachada ubicados a nivel del suelo, hasta una
velocidad de 10 m/s.

ZGB.MAKSIMR M
1981-2000

Figura 2-41. Rosa del viento, estacion meteoroldgica de Zagreb-Maksimir. Bublic (2016)

Bublic et al. (2016) ensayaron cuatro elementos de fachada (uno corto, dos elementos
del parasol y un elemento a ubicarse en planta baja) en tunel de viento. Los mismos
fueron probados en tamafio real (escala 1: 1). Tal cual lo muestra la Figura 2-42, se
cerraron los extremos, superior e inferior, para no generar ruido adicional y se monté
en un soporte para poder cambiar el dngulo de ataque.

Figura 2-42. Montaje del parasol corto en escala 1:1 en tunel de viento. Bublic et al. (2016)

Una vez montada la seccion de 50 cm, se midié el nivel de presién sonora para diferentes
angulos de incidencia de viento y velocidades. El parasol y la estructura soporte se
giraron en relacion al flujo incidente. En tanto, las mediciones de niveles de presidon
sonora se realizaron frontales al flujo de aire. Se obtuvieron registros de mediciones de
niveles de presion sonora con y sin el elemento instalado en el tunel, con el objetivo de
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contar con el registro del ruido de fondo y poder realizar dicha comparacién energética.
Los dangulos de incidencia del flujo de aire sobre los elementos se fueron incrementando
de a5°hasta 130 °.

Figura 2-44. Estructura con dos protectores solares perforados. Bublic et al. (2016)

En la segunda serie de pruebas, se montd una estructura con dos protectores solares
perforados, ambos distanciados a una distancia igual a lo previsto por el proyecto (Figura
2-44).

La tercera serie de pruebas se llevé a cabo en elementos perforados planos (elementos
de fachada) que se montaron en la planta baja (Figura 2-43). Estos elementos se
ensayaron para diferentes angulos de incidencia.

Bublic et al. (2016) presentaron los resultados mas relevantes obtenidos en el ensayo.
En la Figura 2-45 se presentan las mediciones de inmisidn acustica, para el elemento de
50 cm de altura aislado, y para una velocidad del aire de 5 m/s. La linea azul indica la
presion del sonido medida cerca del protector solar, la linea roja muestra los valores
registrados por el micréfono fuera del tunel de viento, mientras que la linea morada
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indica el nivel del ruido ambiental resultante del funcionamiento del motor eléctrico y
el flujo de aire a través del tunel de viento. La diferencia aritmética entre los niveles de
la linea morada y la linea azul indica el nivel de ruido generado por el parasol, y en las
condiciones consideradas asciende a un promedio aritmético de 6,5 dB, considerando
todas las direcciones. El mayor valor de aumento de ruido a una velocidad del viento de
5 m/s se midié en angulos de incidencia de aproximadamente 60°.

120

110 - Valores internos +—e—e-
Valores externos m-mg-
100 Ruido ambiental
90

80

70

Nivel sonoro

60

50

40 - . — — : . : )
0] 20 40 G0 80 100 120 140

Angulo de viento incidente

Figura 2-45. Niveles de presion sonora para una velocidad de viento de 5 m/s (Bublic, 2016)

Al aumentar la velocidad del viento a 10 m/s, los niveles de presion sonora también
aumentan (Figura 2-46), tanto dentro del tunel (lineas azul y purpura) como fuera de él
(linea roja). En estas condiciones, el nivel de ruido es mas bajo cuando el viento actua
perpendicularmente a la fachada, es decir, en la direccién del eje del parasol. El
promedio aritmético de la diferencia entre la linea azul (préxima al parasol en las
condiciones de viento establecidas) y la linea morada (sin parasol en las condiciones de
viento establecidas) es de 12 dB. Se obtuvo un aumento de ruido para estas condiciones
tal que practicamente todo el ruido audible es debido a los parasoles.
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Figura 2-46. Niveles de presidn sonora para una velocidad de viento de 10 m/s. Bublic et al.
(2016).
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Con un aumento adicional en la velocidad del viento hasta el valor promedio de 20 m/s,
el nivel del ruido también aumenta (Figura 2-47), y el aumento promedio aritmético del
ruido generado por el parasol es de 13,5 dB. Ademas de las mediciones de nivel de
intensidad de ruido, también se realizd el andlisis espectral. La aparicién de
componentes tonales dentro del espectro se puede notar en ciertos dngulos de
incidencia. Por ejemplo, a una velocidad del viento de 15 m/s se identificaron
componentes tonales, pero no con la suficiente energia como para que sean audibles.
En cambio, para una velocidad de viento de 20 m/s, aparecen componentes tonales mas
pronunciados y audibles, tal cual se puede observar en la Figura 2-48. Los tonos
identificados en el espectro se dan en una frecuencia cercana a 80 Hz, cercana a 200 Hz
y en 1600 Hz.
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Figura 2-47. Niveles de presidn sonora para una velocidad de viento de 20 m/s. Bublic et al.
(2016)
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Figura 2-48. Anilisis de FFT para una velocidad de 20 m/s y un angulo de incidencia de 100°.
Bublic et al. (2016)
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Después de la prueba de un solo segmento, los autores (Bublic et al. 2016) realizé la
medicion del ruido generado por dos segmentos espaciados a una distancia de 110 cm
para evaluar su posible interaccion.

Los resultados de la medicidn se presentan en la Figura 2-49 y muestran que no hay
interaccidon negativa de las pantallas solares en la generacién de ruido.
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Figura 2-49. Niveles de presidn sonora para una velocidad de viento de 20 m/s — Caso de dos
parasoles - (Bublic et al., 2016)

Sobre la base de la experiencia y los resultados de las mediciones, Bublic, 2016 afirma
que la interaccién entre dos protectores solares es favorable en determinados dngulos
de incidencia del viento, ya que debido a su proximidad y a la formacién de la capa limite,
las velocidades del flujo de viento cercano a las placas es menor a la velocidad de viento
incidente.

Luego de estudiar los parasoles en sus diferentes configuraciones, se procedié a analizar
un elemento de fachada de la planta baja (ver Figura 2-43). Los resultados de las
mediciones se presentan en la Figura 2-50. La linea azul representa los niveles de presién
sonora con el elemento de fachada de la planta baja presente en la seccidén de trabajo
del tunel de viento, la linea morada representa los niveles de ruido en la seccién de
trabajo del tunel de viento vacio.
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Figura 2-50. Niveles de presidn sonora para una velocidad de viento de 20 m/s — Caso del
elemento de la fachada en planta baja- (Bublic et al. 2016)

Segun los resultados de esta experiencia publicados por Bublic et al. (2016) se puede
concluir lo siguiente:

- Los resultados de las mediciones en el tunel de viento muestran que los
elementos de fachada ensayados incrementa el nivel de emisién sonora, para
velocidad del viento de 20 m/s, principalmente en el intervalo entre 10 dBy 15
dB, y que no hay un aumento significativo en el ruido debido a la interaccién de
dos protectores solares (hasta una velocidad de 10 m/s). Las pruebas mostraron
cierta correlacion entre los niveles de ruido y el dngulo de incidencia del viento,
y una clara correlacién entre los niveles de ruido y la velocidad del viento.

- Los elementos se ensayaron en las condiciones en que el viento actua
perpendicularmente a la fachada, que es un angulo de 0° con respecto al eje del
parasol hasta el dngulo de 130° entre el eje del parasol y la direccién del viento.
Bublic (2016) concluye que, en las proximidades del parasol ensayado, habrd
niveles de ruido significativos causados por el viento a una velocidad de 20 m/s.
El ruido de banda ancha generado por esta interaccién aumenta conforme con
la velocidad del viento.

- Ademds, Bublic et al. (2016) encontraron en los ensayos que dichas mediciones
mostraron la aparicién de componentes tonales en el espectro en ciertos angulos
de incidencia del viento. Estos componentes tonales aparecen en el espectro,
tanto para 15 m/s como para 20 m/s, la diferencia es que para el primer valor de
velocidad no son audibles, en cambio, se hicieron muy pronunciados y audibles
para una velocidad de 20 m/s.

- A partir de los datos meteorolégicos disponibles presentados por Bublic et al.
(2016) se puede concluir que para ciertas velocidades de viento se generara un
nivel de ruido significativo, el cual podra ser percibido en el entorno de la
edificaciéon. Bublic et al. (2016) aseguran que el fenédmeno se producird al menos
una vez al mes, en los parasoles ubicados en los pisos mas altos.

- La interaccién entre dos parasoles es favorable, ya que en ciertos angulos se
reduce la velocidad de viento en las proximidades de su superficie, no
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generandose un nivel de ruido significativo. En cuanto a los elementos ubicados
en planta baja, no estaran expuestos a altas velocidades de viento, por lo cual se
concluye que no causaran un aumento en los niveles de presidon sonora del
entorno.

2.4 Comentariosy sintesis

Se ha realizado una revision bibliografica exhaustiva de los fenédmenos acusticos que
genera el viento al incidir en estructuras, dependiendo de las caracteristicas del mismo
y de las estructuras. Se le denomina tono edlico o resonancia aeroacustica, a la
produccién de una emisidn acustica perceptible para el oido humano y en muchos casos
capaz de generar molestia por ruidos intensos en el entorno, debido a dicha interaccion.

Como se ha visto, la informacion disponible es relativamente escasa, en tanto que los
estudios que abordan este problema, que ha tomado gran importancia en el disefio de
estructuras en los ultimos afios, no abundan. Los elementos, cavidades y accesorios que
son implementados en fachadas, para el caso de edificios, son cada vez mas complejos
y por lo que se concluye, solamente tienen un propdsito estético.

Segun los casos estudiados por cada uno de los autores citados en este informe, de una
forma u otra, se basan en los conceptos desarrollados por Chanaud (1970), el cual fue el
pionero en los fendmenos aeroacusticos generados debido a esa interacciéon entre un
elemento y el viento. Dicho autor se centra en los primeros estudios en aeroacustica
realizados por Lighthill, que incursiond en el tema en la década del "50. Por lo estudiado
hasta el momento, el fendmeno se puede generar en dos situaciones bien diferentes. La
primera, en cavidades u orificios en estructuras, lugar donde se genera una contraccion
del flujo incidente. En dicha contracciéon ocurre un cambio brusco de presion, con este
cambio y dependiendo de la velocidad de flujo de aire y las caracteristicas de los orificios,
es cuando se produce el “tono acustico” en una frecuencia tal que se vincula
directamente con el numero de Strouhal (frecuencia de desprendimiento de vértices).
Las medidas de mitigacion para este caso, se han centrado en modificar las condiciones
de los orificios (como ser el didmetro o la separacién entre orificios) o directamente
eliminarlos para aquellos casos donde la probabilidad elevada de la ocurrencia del
fendmeno acustico.

Por otro lado, se analizaron casos tipicos como la incidencia del viento en parasoles
sobre fachadas o aletas en estructuras. Se tienen dos situaciones bien diferenciadas que
generan el mismo resultado y el fendmeno es practicamente el mismo. Esto se puede
ver en el caso de los pasos peatonales en Melbourne o las “cuchillas” ubicadas en la
azotea de Beetham Tower, donde se tiene una estructura construida con aletas de
seccidon rectangular distanciadas entre si en forma aleatoria. En este caso, en
determinadas condiciones de velocidad de viento, ocurre un desprendimiento de la capa
limite dentro de cada aleta generando una transicidn de flujo laminar al turbulento, esta
transiciéon perturba el volumen de aire formado entre dos aletas, entrando en
resonancia. Si dicha frecuencia se encuentra en el rango audible y la intensidad es la
apropiada, el fendmeno puede ser percibido facilmente. El segundo caso es muy similar,
pero la resonancia se da en el espacio generado entre las aletas (o parasoles) y la fachada
principal de un edificio. Este fenédmeno fue estudiado y presentado por Coppa (2015) y
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es el fendmeno que se generd en uno de los casos de estudio en Uruguay, que sera
presentado mds adelante en esta tesis.

La ocurrencia de este fendmeno acustico se puede resumir con el proceso presentado
tanto por Chanaud (1970) y por Mitchell et al. (2010). Ambos autores lo describen como
un circuito de retroalimentacion el cual se basa en la ocurrencia de una perturbacion del
flujo, produciendo una inestabilidad que repercute directamente en la capa de corte
gue se forma sobre cada placa. Tanto en la cavidad de aire formada entre placas o enla
cavidad formada entre estas aletas y la fachada principal de un edificio, se genera una
resonancia acustica y esa resonancia es retroalimentada debido al desprendimiento de
la capa de corte. Una vez que se dispara el ruido, ingresa al problema el fenémeno de
bloqueo, el cual explicaria por qué se mantiene el sonido en el tiempo con velocidades
de viento que varian constantemente en cuestién de segundos.

Las diferentes medidas de mitigacidon se han centrado en la modificacién del flujo
generado en las placas, con el objetivo de disipar previamente el ingreso del flujo
inestable al resonador. En algunos de los casos presentados se ha tenido éxito, pero en
otros no, como es el caso de Beetham Tower, donde en determinadas condiciones de
viento (velocidad y direccidn) se dispara el fendémeno acustico estudiado.

3 Seccion lll -Casos de estudio en Uruguay-

En esta seccidn se presentardn dos casos del fendmeno estudiado en esta Tesis, los
cuales ocurrieron en los ultimos afios en Uruguay. El primer caso se aborda el problema
de una chapa con orificios instalada en la azotea de un edificio ubicado en una zona
proxima a la Rambla de Montevideo. El segundo caso de estudio, se presenta el
problema de la interaccidon de viento con parasoles de determinadas caracteristicas
instalados en un edificio en la zona limitrofe entre el Departamento de Canelones y el
Departamento de Montevideo.

En ambos casos se siguid la misma linea de trabajo, la cual se basé en la realizacién de
mediciones de larga duracién in situ, no solo de los niveles de presidn sonora. También
se fue recabando informacion de los datos de viento (direccidn y velocidad), los cuales
no fueron medidos in situ, con el fin de determinar la probabilidad de ocurrencia del
evento y sus condiciones de generacién. Simultdaneamente se realizd el estudio del
fendmeno en gabinete comparandolo con los resultados procesados de los registros
realizados en campo.

Se desarrollaron medidas de mitigacién para cada caso, las cuales fueron aplicadas y
monitoreadas por un periodo de tiempo posterior a su implementacidn, teniendo éxito
en ambos casos.

3.1 Equipamiento utilizado

Para las campanas de medicidn realizadas en ambos estudios se utilizaron sondmetros
de precision clase 1 segun la norma IEC 61672. Para mediciones puntuales se empled un
sondmetro marca Briiel&Kjeer modelo 2250 y para mediciones de larga duracion se
utilizd un sondmetro marca Casella CEL 63-C. Cada uno de los equipos de medicién de
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niveles de presion sonora es capaz de realizar andlisis en bandas de tercio de octava en
tiempo real. Antes y después de cada medicidn se verificd su precision con un calibrador
de campo Quest tipo 1, el cual emite tonos puros en 250 Hz y 1000 Hz a 94 dBy a 114
dB. Adicionalmente se obtuvieron medidas locales de velocidad de viento y temperatura
ambiente mediante el empleo de un equipo portatil Extech EN 300.

En cada medicién se registré un conjunto de valores que estos instrumentos obtienen
en forma simultdnea y en tiempo real, en respuestas temporales rapidas, lenta e
impulsiva, en escalas de ponderacién en frecuencia A y C y en bandas de tercios de
octava normalizadas, con ponderacidon en frecuencia Z. A su vez, el sondmetro Bruel
almacenan la evolucion temporal de los niveles sonoros segundo a segundo tanto en
escala A como en bandas de tercios de octava, lo que permite contar con un muy buen
registro también en ese sentido. En tanto, el sondmetro Casella almacena los niveles
sonoros en bandas de tercio de octava, mientras que los niveles en escala A los almacena
segundo a segundo.

A los efectos de verificar el comportamiento de placa calada como emisor acustico del
primer caso de estudio, se realizd un ensayo en un tunel de viento de la Facultad de
Ingenieria. Este tunel de viento tiene una zona de trabajo de 0,9 m de ancho, 1,0 m de
alto y 4 m de longitud. En la entrada al tlinel de viento se ubica un enderezador de flujo
tipo panal de abeja constituido por tubos de seccidn recta hexagonal de 26 mm de lado
y con un area libre del 86,2 % del area total de pasaje. En el extremo corriente abajo se
dispone un ventilador axial que succiona desde el interior del tunel de viento. En la
Figura 3-1 se presenta un esquema de dicho tunel de viento, donde ademas se pueden
observar los puntos de medicién de presion utilizados para el primer caso en estudio,
que se desarrollard mas adelante en este capitulo.
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Figura 3-1. Esquema del tunel de viento (dimensiones en mm).

3.2 Casos de estudio en Uruguay

3.2.1 Introduccién al problema, Caso |

El primer caso de estudio se dio en un edificio de gran altura, en el cual en la totalidad
de sus pisos se encuentran oficinas administrativas de diferentes empresas. Dicho
edificio se ubica préximo a la rambla de Montevideo. El Instituto de Mecanica de los
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fluidos e Ingenieria Ambiental (IMFIA) fue contactado por la empresa constructora
responsable de la obra, declarando percibir ruidos intensos provenientes de la azotea
del edificio. Segun lo detallado, dicho evento ocurria en determinadas condiciones de
viento (direccién y velocidad), no sélo afectando el ambiente laboral de los oficinistas
sino también a los habitantes de los edificios linderos.

En la Figura 3-2 se presenta la zona de estudio con una rosa de vientos, la cual serd muy
util al momento de analizar las caracteristicas del viento en la zona y vincularlo
directamente con el fendmeno acustico generado en este caso.

"Oﬂ%opx Technoldles
Image ©4006 DigitalGlobe

Pointor 34-54:12(00: 'S 56:07: 521532 W elev. 26/m Streaming [[1111]11] 100%

Figura 3-2. Rosa de vientos en zona de estudio. Extraido de Cataldo et al. (2012)

3.2.2 Descripcién del edificio

El edificio estudiado se encuentra a 300 metros de la rambla de Montevideo, y su azotea
se encuentra a 81 metros del suelo. Esta rodeada por un pretil de 1,6 m de alto y luego
de un espacio de 0,8 m de ancho se ubica una chapa calada en el perimetro del edificio
de 4,8 m de altura. El edificio tiene aproximadamente una altura de 88 metros de altura
total. En el centro de la azotea se ubica un helipuerto.
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Figura 3-3. Edificio estudiado. Extraido de Cataldo et al. (2012)

La placa calada que se ubica en la parte superior del edificio de 0,5 mm de espesor, con
pliegues horizontales cada aproximadamente 4 cm, lo que da una apariencia trapezoidal
tal como se observa en la Figura 3-4.

L (a) (b)

L e

Figura 3-4. (a) Vista de la placa en perfil. (b) Vista frontal de una placa. Extraido de Cataldo et
al. (2012)

Cada placa se compone de cuatro tramos, dos de 5,24 m de ancho y dos de 6,24 m de
ancho y todos ellos de 4,85 m de alto. Los apoyos estdn constituidos por tubos verticales
de aproximadamente 5 m de longitud y de seccidn recta rectangular de 50 mm por 100
mm.

Se realizé un relevamiento de fuentes externas ubicadas en la azotea con el objetivo de
identificarlas al momento del procesamiento de datos registrados de niveles de presién
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sonora en dicha zona. En el espacio alrededor del helipuerto se encuentran instaladas
dos torres de enfriamiento del sistema de aire acondicionado, asi como las bombas y
ventiladores asociados a su operacién.

Figura 3-5. Equipos de aire del edificio. Extraido de Cataldo et al. (2012)

3.2.3 Procesos generadores de ruidos en el edificio

En base a lo descrito anteriormente, se identificaron diversos sitios donde podrian
registrarse emisiones acusticas. Como consecuencia de la interaccién entre el flujo de
viento y una estructura, segun lo visto en la seccién Il, se puede producir la emision de
vortices de dimensiones o escala similares a la de la estructura. Siguiendo la expresién
de Strouhal, las caracteristicas de cada obstdculo y la velocidad del flujo de viento, se
puede determinar la frecuencia de emisién de vortices.

Dadas las caracteristicas del edificio, el nUmero de Strouhal presenta un valor de 0,12
(Holmes 2007), por lo que la frecuencia de emision de vortices seria inferior a 1 Hz.

3.2.3.1 Emisiones acusticas en tubos soporte

Los tubos que sirven de sostén de las placas perforadas son de seccidn recta rectangular
(ver Figura 3-6), con una seccién de 50 x 100 mm. Como se presentd en el capitulo 1.4.3,
la frecuencia de la onda que se producird dentro de cada tubo depende de la longitud
del mismo y de la velocidad a la cual se mueven las ondas. Considerando el caso de un
gas ideal como el aire y suponiendo una temperatura de 152C, la frecuencia de las ondas
gue se moverian en el interior del tubo en su primer modo normal seria, de acuerdo con
la ecuacion 1.54, de 18 Hz.

Pablo Gianoli Kovar Diciembre 2019



Facultad de Ingenieria, UdelaR
Tesis de Maestria en Ingenieria Ambiental

Figura 3-6. Tubos soporte en azotea. Extraido de Cataldo et al. (2012)

El viento ingresa al tubo generando una excitacion, es decir, produce una variacién de
presion debido a la fluctuacién de velocidad. Asumiendo que esa fluctuacién es tal que
logra excitar el primero modo normal del aire (18 Hz) es que el tubo podria llegar a emitir
un sonido. Se determind el espectro de potencia de dicha fluctuacidon considerando
diferentes velocidades de viento. A partir del espectro de potencia se determina la
potencia acustica emitida debido a la resonancia de cada tubo y asi se estima el nivel de
presién sonora esperado en planta baja, considerando una propagacién cuadratica. En
la Tabla 3-1 se presentan los niveles de presién sonora esperados en planta baja en caso
de que un tubo y todos entren en resonancia acustica.

Tabla 3-1. Niveles de presién sonora estimados en los tubos soporte

Vv (m/s) Lo (tsz?szo L, (dBZ) un tubo
3 45 32
5 50 37
7 53 40
9 56 43
11 58 45
13 60 47
20 65 52

En dicha tabla, se puede observar que para una velocidad de 20 m/s el nivel de presidn
sonora esperado en planta baja vinculado a la resonancia acustica del tubo seria de 65
dBZ. Dado que la intensidad no es lo suficientemente alta y 18 Hz practicamente no se
encuentra en el rango audible, no es esperable que este sonido sea percibido, pero si
podria llegar a elevar el nivel de algin armdnico, haciendo perceptible este fendmeno
acustico. Se realizaron mediciones en planta baja registrando el ruido ambiente
(predominando el ruido de transito) dado que durante los registros, la velocidad del
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viento en planta alta fue menor a 20 m/s para que el fenédmeno acustico proveniente de
los tubos soporte sea percibido o al menos sea identificado un arménico de 18 Hz.

3.2.3.2 Vibraciones de las chapas caladas

La placa calada que se presenta en la Figura 3-7 presenta un apoyo cada 1,2 m y los
extremos de cada tramo se encuentran en voladizo con una luz del mismo orden. Cada
tramo de placa, entre apoyos consecutivos, presenta una masa de aproximadamente
11,5 Kg, siendo el mdédulo de elasticidad de 193 GPa. La frecuencia del primer modo de
vibracién del tramo de placa apoyada en sus dos extremos seria de 30 Hz. En tanto, el
voladizo presentaria una frecuencia de su primer modo normal de 26 Hz.

o

Figura 3-7. Apoyos de placa calada. Extraido de Cataldo et al. (2012)

Dada la altura del edificio en estudio (80 m) y su ubicacién (zona urbana), se considera
una intensidad de turbulencia de 27 %, segun el grafico de la Figura 1-17.

Tabla 3-2. Niveles de presién sonora esperados

. . L, dBZ L, dBZ
Tipo de Velocidad Frecuencia Presion esperado | esperado en
. . *
Tipo de placa Terreno del viento Propia (Hz) RMS2 Lw(dBZ) | Lwr*(dBZ) en PB PB total de
(m/s) (N/m?)
por placa placas
_ Placas | ana 20 30 34716 | 84 96 47 55
intermedias
Placas Urbana 20 26 39990 | 86 97 48 56
voladizo

*Corresponde al nivel de potencia sonora esperado, emitido por el total de placas

El flujo de aire que escurre alrededor de las placas resulta turbulento, motivo por el cual
se produce una carga fluctuante sobre las placas que, como consecuencia, genera una
respuesta no estacionaria, es decir, ésta vibrara. Para determinar dicha carga se utiliza
el coeficiente de presion C, definido en la expresion (2.5). Junto con la carga ejercida
sobre cada placa se determina la deformacién considerando una placa apoyada en dos
de sus extremos y una ménsula. Con estas consideraciones, el nivel de presién sonora
esperado en planta baja debido a la vibracion de la totalidad de las chapas seria del
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orden de 56 dBZ. A pesar de que 30 Hz se encuentra en el rango audible, la intensidad
no es lo suficientemente elevada para su percepcidn. Se podria esperar una elevacién
de niveles de presion sonora de alglin armdnico haciendo perceptible este fendmeno.

3.2.3.3 Flujo a través de los orificios

Para el estudio del flujo a través de los orificios se realizé un modelo a escala que fue
ensayado en el Tunel de Viento de la Facultad de Ingenieria, para obtener los campos
de presiones que se establecerian sobre el edificio para viento de diversas direcciones y
velocidades.

En las figuras Figura 3-8 y Figura 3-9 se presentan las curvas de igual valor de coeficiente
de presidn en una cara expuesta y en una cara corriente abajo del edificio en estudio,
cuando sopla el viento del SUROESTE. A la altura donde se ubican las chapas caladas, la
diferencia entre los coeficientes de presidn en la cara corriente arriba y la cara corriente
abajo resulta de 1,89 para viento de direccion SURSUROESTE y de 1,02 para viento de
direccion SUROESTE.

Asociada a esta diferencia de presiones que se establece sobre las caras del edificio se
producird un flujo a través de los orificios asi como de la ranura (o espacio) que existe
entre la placa calada y el pretil de la azotea. Este flujo presentaria un desprendimiento
de capa limite asociada a la cual se emitirian vértices, tal como se presenta en forma
esquematica en la Figura 3-10, con una dimensidn similar a la del orificio o la ranura, es
decir 2,5 mm y 85 cm respectivamente.

Para la determinacién de la velocidad en orificios se sabe que en cada punto a evaluar
se tiene:

P-Py v
=C — (3.1
” D * 2g( )
_ V2.
P—Pgy = k % orif (32)
Y 29

Siendo Vi la velocidad del viento de referencia incidente sobre el edificio, Vorif la
velocidad en el orificio a determinar, C, coeficiente de presion y k el coeficiente de
pérdida de carga. lgualando las expresiones (3.1) y (3.2) se obtienen los valores
presentados en la Tabla 3-3 para la velocidad en los orificios, en el caso en estudio.
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Fachada 4,Coeficiente de presién media, Direccion SO

Fachada 3,Coeficiente de presion media, Direccién SO
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Figura 3-9. Campo de presiones sobre la fachada corriente abajo para viento del SUROESTE.
Extraido de Cataldo et al. (2012)
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Figura 3-8. Campo de presiones sobre fachada frontal para viento del SUROESTE. Extraido de
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Figura 3-10. Flujo por un orificio. Extraido de Cataldo (2012)

A partir de una velocidad media de viento se determina la velocidad por los orificios,
considerando un coeficiente de pérdida de carga para ello, dado que ocurre una
contraccion del flujo. Determinando la diferencia de presién inmediatamente aguas
arriba y aguas abajo del orificio se determina la potencia emitida por el flujo de aire
circulando por cada orificio.

Una vez determinada la potencia, se halla el nivel de potencia emitido por los 500.000
orificios los cuales, sumados, poseen un drea total de 2,7 m2. Para una velocidad de 20
m/s se espera un nivel de presidén sonora de 95 dBZ, mientras que para la misma
situacion se estima un nivel de 46 dBZ en planta baja. Para esta velocidad el fendmeno
de emisidn acustica se espera que sea perceptible en la frecuencia de 4800 Hz, o sea en
las bandas de tercio de octava de 4000 Hz y/o 5000 Hz.

Tabla 3-3. Niveles de presién sonora estimados, emitidos desde los orificios de placas.

V) Vor Frec | AP Q W L. (dB) Ly L, a10 Lr a 80 metros
(m/s) | (m/s) | (Hz) | (Pa) | (m3/s)| (watt) (dBZ) | metros (dBZ) (dB2)

5 3,0 1214 | 9,5 |1,5E-05|1,4E-04| 81,5 77 46 28

10 6,1 2428 | 38,1 | 3,0E-05 | 1,1E-03 90,5 86 55 37

15 9,1 3642 | 85,6 |4,5E-05 | 3,8E-03 95,8 91 60 42

20 12,1 4856 |152,2 | 6,0E-05 | 9,1E-03 99,6 95 64 46

25 15,2 6070 |237,8|7,4E-05 | 1,8E-02 | 102,5 98 67 49

3.2.4 Trabajo de campo

Se realizd una visita con el objetivo de reconocer el lugar y las posibles fuentes de ruido,
seleccionado la ubicacion apropiada para llevar a cabo una medicion de larga duracién
y la ubicacién de las zonas para la realizacidén de las mediciones puntuales en la azotea
del edificio. Se realizaron mediciones ambientales de forma de obtener niveles de base
y asi posteriormente comparar con los distintos registros de datos relevados en
diferentes condiciones.
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Se identificaron cuatro zonas, definidas por la geometria del edificio, tal cual se puede
ver en la Figura 3-11.

Figura 3-11. Puntos de registro. Editado a partir de Cataldo et al. (2012)

Se identificaron en sitio otras fuentes particulares las cuales contribuyen al ruido de base
o ruido ambiental de la zona de en estudio, por ejemplo, el flujo de aire a través de las
persianas de ventilacién de los equipos de aire acondicionado del edificio, y bombas del
sistema de enfriamiento.

En la Figura 3-12 se presenta la ubicaciéon del punto 1y de la zona 2 de registro; en esta
ultima se realizaron dos mediciones (punto 2 y punto 2’). En el punto 2’ se buscd
registrar el ruido proveniente del flujo de aire por las persianas de ventilacién. En tanto,
en la Figura 3-13 se presentan los puntos de medicion 3y 4.
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Figura 3-13. Puntos de registro. Editado a partir de Cataldo et al. (2012)
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En la Tabla 3-4 se presenta una sintesis de los resultados obtenidos en las mediciones
realizadas en las cuatro zonas de estudio, en la azotea del edificio.

Tabla 3-4. Resumen de resultados de medicién en azotea. A partir de Cataldo et al. (2012)

Punto de Muestreo LAeq Larmin Lar10 Larso Larso
Punto 1 65,0 63,0 65,6 64,8 64,3
Punto 2 66,8 64,4 68,3 66,3 65,4
Punto 2' 73,9 72,8 74,3 73,9 73,5
Punto 3 60,9 58,0 62,5 60,1 59,3
Punto 4 67,4 63,6 69,4 65,4 64,8

Bajas
Punto de Muestreo Laleq-LAeq Lceg-Laeq . Tonos puros
Frecuencias
315 Hz
Punto 1 1 5 No 4000 Hz
8000 Hz
Punto 2 1 9 No 8000 Hz
: 8000 Hz
Punto 2 1 8 No 12500 Hz
Punto 3 3 18 Sl 8000 Hz
4000 Hz
4 N
Punto 4 6 o] 3000 Hz
Punto de Inicio de la .. .
"y Duracion Observaciones de campo
muestreo medicion
14/03/2012 - . 1 bomba encendida - ventiladores
1
Punto 1 11:06 31 min apagados. Gente trabajando en el lugar
14/03/2012 - . Compresor de aire en obra civil de
Punto 2 11:39 8 min edificio proximo. Aires acondicionados.
, 14/03/2012 - . Medida tomada frente a salida de
Punto 2 3 min e .
11:48 ventilacién aire acondicionado
Punto 3 14/03/2012 - 5 min Ruido urbz.ﬂr.mo.. wazlq de obra en
11:52 edificio préoximo.
Punto 4 14/013;/_5212 i 24 min Personal trabajando en andamios.

Tal cual se observa en la Tabla 3-4, se identificd un tono en 8000 Hz, lo cual corresponde
directamente al funcionamiento de los equipos de ventilacion de aire acondicionado.

Complementando el estudio puntual realizado en una campaiia de medicién se decidié
instalar el sonémetro Casella durante 11 dias, con el fin de captar en algin momento el
sonido agudo declarado por los responsables del edificio. Dicho sondmetro fue ubicado
en el punto 4 de estudio. Durante ese periodo de tiempo, en base al andlisis de
resultados y las observaciones de los operarios que trabajaron en el lugar, pudo
verificarse que el fendmeno acustico no ocurrié en ningin momento, por lo que estas
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mediciones se consideraron como base comparativa para la evaluacién frente a las
mediciones del fenédmeno en cuestion.

Dias posteriores al monitoreo continuo, el equipo de trabajo del IMFIA es informado que
se estaba generando el fendmeno en ese preciso momento, por lo que se tuvo que
asistir de forma inmediata al lugar para registrar el evento y poder asi realizar una
caracterizacion del mismo.

De las observaciones de campo in situ, se pudo apreciar los sucesos ocurridos en la
azotea los que serian potencial factor de molestias a nivel de planta baja y en las oficinas
del edificio. Se registraron velocidades de viento que alcanzaron los 19 m/s, generando
sonidos agudos al encontrar a su paso la placa metalica perforada. En particular pudo
apreciarse que dicho sonido se generaba cuando el viento alcanzaba una velocidad de
16 m/s en cierta direccion.

Para el registro se selecciona un nuevo punto de medicién (punto 5) tal cual se puede
observar en la Figura 3-14.

Figura 3-14. Punto de registro del evento puntual. Editado a partir de Cataldo et al. (2012)

En el grafico de la Figura 3-15 se puede apreciar la evolucién temporal del nivel de
presién sonora ponderado en escala A. Alrededor de las 16 horas se puede apreciar un
pico con una intensidad de 95,5 dBA, que se vincula directamente con el fendmeno
acustico.
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dBA

Evolucién temporal de niveles sonoros
- dia del evento -

95,5 dBA
15:58:49hs
%0

tiempo
—LAfmix ——lAeq —— LAFmin

Figura 3-15. Evolucién temporal Laeq del evento puntual. Extraido de Cataldo et al. (2012)

Por otro lado, en el gréfico de la Figura 3-16 se presenta la composicidon espectral en
bandas de tercio de octava correspondiente a todo el registro. Los niveles mas elevados
en las altas frecuencias ocurren en 4000 Hz y 5000 Hz.

Binalisis = spactral durante &l 2vento

dii

Bandas de Tarcios de Dotavas

Figura 3-16. Analisis espectral en BTO. Extraido de Cataldo et al. (2012)

En base al evento puntual registrado, se analizaron los eventos de viento con
velocidades superiores a 25 m/s, siendo esta una velocidad suficiente para que se
genere el fendmeno. Estas velocidades son alcanzadas principalmente de direcciones
SUR y SURSUROESTE, tal cual se puede observar en la rosa de viento de la Figura 3-17.
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Eventos con velocidad superior a 25
m/s

N

550 - “SSE
S

Figura 3-17. Rosa de viento eventos con velocidad superior a 25 m/s. Extraido de Cataldo et al.
(2012)

3.2.5 Estudio en tunel de viento

Como estudio complementario, se realizd un ensayo en el tunel de viento, colocando la
placa calada en cuestién en la zona de trabajo del tunel. En la Figura 3-18 se identifican
los puntos de medicién de presién. Esta medicién de presidn se realizd en cuatro tomas
ubicadas sobre paredes, piso y techo de la zona de trabajo del tunel de viento, en dos
secciones diferentes. En cada seccion se determind la presion media entre los cuatros
sitios de medicion. Ademas, se indica la posicion donde se introdujo el sensor del
anemometro de hilo caliente, habiéndoselo ubicado en el centro de la seccidn recta del
tunel de viento. Las lineas punteadas indican la ubicacidn de la placa objeto de estudio
(placa calada) y de una reja destinada a la produccién de turbulencia. La instrumentacién
utilizada se completd con el sonédmetro marca Bruel & Kaejer localizado dentro del tunel
de viento en la posicién indicada en la Figura 3-18, en el centro de la seccidn recta y un
sondémetro marca Casella modelo CEL 63-C ubicado 2 m corriente abajo de la salida del
tunel de viento. En forma complementaria, se midié la velocidad del aire en el sitio
donde se ubicé el sensor del sonédmetro Casella con un anemdmetro manual marca
Extech modelo EN300.

5415

1310
1030

195

Reja:  placa Calada Sonémetro

Medida de "l Interior Medida de

Presion | Anemémetro Presion
I
I
I

I

1215
1250

3430

Figura 3-18. Esquema del tunel de viento durante los ensayos. Extraido de Cataldo et al. (2012)
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En esta instalacion se efectuaron tres ensayos en tres condiciones de trabajo diferentes.
En la condicidn inicial, denominada condicidn de base, se realizd el ensayo sin reja ni
placa calada y fue utilizado a los efectos de determinar el ruido de base.

La condicidn de base se caracterizo, para cada condicidn de funcionamiento especificada
en la Tabla 3-5, determinando la velocidad del aire dentro del tunel de viento, fuera del
tunel y la medicién del sonémetro ubicado dentro del tunel de viento. En la Tabla 3-5 se
presenta el valor de la velocidad dentro y fuera del tinel de viento, asi como el nivel de
intensidad acustica expresado en dBA en el interior del tunel.

Tabla 3-5. Caracterizacion de la condicion de base. Extraido de Cataldo et al. (2012)

Fr:::‘urzr;ﬂf a;nodrlza:ada Velocidad interior Velocidad exterior Leq
frecuencia (Hz) (m/s) (m/s) (dBA)
20 2,6 2,0 79,7
30 4,0 4,3 79,8
40 3,3 5,6 89,4
>0 6,5 5,9 93,5
60 7,7 7,2 96,7
70 8,9 8,4 103,3

En gréfico de la Figura 3-19, a modo de ejemplo, se presenta el espectro obtenido dentro
del tunel para una frecuencia de giro de 20 Hz. Se sefiala que aparece una componente
tonal a una frecuencia de aproximadamente 6000 Hz, |la cual se visualiza especialmente
para velocidades del ventilador inferior a 60 Hz. Esa componente espectral se asociaria
a la frecuencia de la sefial transportadora del variador de frecuencia con el cual se ajusta
la velocidad de rotaciéon del ventilador. En dicha figura, P1 identifica la condicidn base,
P2 la condicién en que solo se instala la placa y P3 con la placa y la reja.
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ventilador 20 Hz

Frecuencias (Hz)
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Figura 3-19. Espectro correspondiente a una velocidad del flujo de aire de 2,6 m/s. Extraido de
Cataldo et al. (2012)

En la Tabla 3-6 se presenta para cada condicién de trabajo la diferencia de presion
medida a los lados de la placa, la velocidad del aire medida en el tunel de viento y la
velocidad que el flujo de aire presentaria al circular por los orificios de la placa.

Tabla 3-6. Resultado de la medicion de velocidad en el interior del tunel de viento. Extraido de
Cataldo et al. (2012)

Frecuencia indicada Diferencia de Velomdat:'i medida Velocidad calculada
en regulador de . s en el tunel de P
frecuencia (Hz) presion (mmH,0) viento (m/s) en orificios (m/s)

20 2,3 1,04 5,3
30 51 1,48 7,6
40 9,1 1,94 9,9
50 14,2 2,38 12,1
60 19,7 2,78 14,2
70 23,6 3,02 15,4

A los efectos de caracterizar las emisiones acusticas que no
operacion del ventilador, a la potencia acustica obtenida para el caso con placa y con
placay reja se le resté la potencia acustica correspondiente a la Condicién de Base para
condicidn de funcionamiento correspondiente.

estarian asociadas a la
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En la Tabla 3-7 se presenta, para cada condicién de operacién del ventilador y para cada
situacion ensayada el valor de la frecuencia donde se ubica el pico espectral y laamplitud
del mismo en dB.

Tabla 3-7. Caracteristicas del pico espectral. Extraido de Cataldo et al. (2012)

Frecuencia indicada
en regulador de
frecuencia (Hz) Placa Placay Reja
Frecuencia L (dBZ) Frecuencia L (dBZ)
(Hz) (Hz)

30 2500 64,6 2000 63,8
40 3150 69,0 3150 69,0
50 4000 71,3 4000 71,3
60 5000 72,3 5000 72,3
70 6300 72,8 6300 72,8

Los valores de frecuencia del pico espectral identificado cuando se dispone la placa
resultan proporcionales a la velocidad del aire dentro del tinel de viento.

A partir de la velocidad del aire en los orificios se estimé un valor de frecuencia
caracteristica de la emisién acustica, las cuales se presentan en la Tabla 3-8. Estos
valores de frecuencia resultan similares a los determinados a partir de la medicidn.
Asimismo, en la Tabla 3-8 se consigna una estimacién del nivel de intensidad de ruido.
En este caso, al igual que en el ejemplo antes citado, se obtienen valores superiores a
los medidos pero que guardan una relacién similar con la medida en cada caso. Por otro
lado, se observa un crecimiento del nivel de intensidad acustica con la velocidad en el
orificio similar al determinado durante la medicidn.

Tabla 3-8. Frecuencias deducidas a partir de velocidad del aire en orificios. Extraido de Cataldo

et al. (2012)

Frecuencia

indicada en Vor Frecuencia Lp

regulador de (m/s) (Hz) (dBZ)

frecuencia (Hz)
30 7,6 3030 77,8
40 9,9 3957 80,8
50 12,1 4838 83,1
60 14,3 5723 85,0
70 15,5 6197 85,9
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3.2.6 Analisis del clima de viento en la zona del edificio

Se selecciond una serie de datos de velocidad y direccidn de viento de un periodo de 8
afios de la estacidn meteoroldgica de Carrasco. En base a las caracteristicas del terreno
que rodea a ésta y al edificio en estudio se infirid una serie histérica de datos horarios
de velocidad y de direccién de viento en el sitio de implantacion del edificio a la altura
de su azotea.

Como se ha expuesto, se verifica que para la generacién de tonos puros en las
frecuencias de interés debido a la emisidn de vértices por los orificios de la placa calada,
Tabla 3-9, se requiere de la ocurrencia de eventos meteoroldgicos con vientos cuya
velocidad minima sea de 16 m/s, a nivel de la azotea del edificio (88 m de altura). Se
analiza la ocurrencia de eventos meteoroldgicos con vientos de intensidades superiores
a dicho valor minimo, a 88 m de altura en el sitio de implantacion del edificio objeto de
estudio, y en particular, considerando aquellos vientos de intensidades superiores a 20
m/s, de acuerdo con los datos obtenidos a partir de caracterizacién fisica, mediciones
de campo y resultados en Tunel de viento. En la Figura 3-20 (a) se presentan las rosas
de los vientos para la zona de estudio.

Rosade los vientos: serie histérica Eventos de velocidad superior a 20 m/s

(b)

Figura 3-20. (a) Rosa de los vientos para frecuencias relativas de direcciones. (b) Rosa de los
vientos para frecuencias relativas de direcciones y para velocidades medias horarias superiores
a 20 m/s. Ambas en la azotea del edificio. Extraido de Cataldo et.al (2012)

En la Figura 3-20 (b) se expresa la rosa de los vientos para los eventos meteoroldgicos
con velocidad media del viento en una hora superior a 20 m/s, y que serian los eventos
gue potencialmente podrian dar lugar a emisiones acusticas en la banda de octava de
4000 Hz. La cantidad total de estos eventos seria del orden del 0,96 %, que equivaldria
a alrededor de 7 eventos mensuales en promedio. Se aprecia una mayor probabilidad
de ocurrencia de estos vientos en las direcciones S y SSO, que significan un 54 % de los
posibles casos de interés.
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Tabla 3-9. Proporcién del tiempo con velocidad superior a 20 m/s. (Valores graficados en
Figura 3-20 (b)) Extraido de Cataldo et al. (2012)

NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSO SO 0so (0] ONO NO NNO

0.012 | 0.002 | 0.001 | 0.004 | 0.001 | 0.063 | 0.084 | 0.093 | 0.283 | 0.238 | 0.026 | 0.047 | 0.067 | 0.021 | 0.009 | 0.006

Ubicado hacia SUROESTE-SURSUROESTE respecto al edificio en estudio otro edificio de
120 m de altura que protege a dicho edificio de los vientos en estas direcciones, por
tanto la cantidad total de los eventos con potencial de generar molestias serian de 0,53
%, lo que equivaldria en promedio a 5 eventos por mes.

3.2.7 Conclusiones

Se presentd un el andlisis de las emisiones acusticas generadas por la interaccion entre
el viento y la fachada de un edificio. La ocurrencia de ciertos eventos meteoroldgicos
genera emisiones sonoras de una intensidad tal que se perciben auditivamente,
pudiendo resultar en una potencial causa de molestias en los entornos del edificio en
estudio.

A partir de los resultados de las mediciones en campo y en Tunel de viento, se puede
inferir que estas emisiones acusticas son generadas por la emisidon de vortices a través
de los orificios de la placa calada instalada, debido a los flujos de viento con velocidad
superior a 20 m/s a nivel de la azotea del edificio (88 m de altura). Estos resultados estan
asociados ademas a las quejas por ruidos molestos formuladas por la poblaciéon que
habita y/o trabaja en la zona de estudio.

En estas condiciones, las caracteristicas de los espectros sonoros de los eventos de
interés sefialan un comportamiento similar, presentando tonos puros fuertes en la
banda de octava de 4000 Hz. Estos ruidos, que, se perciben como un sonido agudo en la
azotea del edificio. Esto puede causar sensacion de molestia, dado que por su frecuencia
e intensidad generarian una percepcién analoga a la de un sonido de banda ancha de
intensidad Laeq + 6 dBA de acuerdo a la norma ISO 1996-2:2007, siendo Laeq €l nivel de
presién sonora del sonido de banda ancha real.

De acuerdo al andlisis del clima de vientos para los eventos meteorolégicos que
potencialmente podrian dar lugar a estas emisiones acusticas y que podrian generar
molestias en la poblacion existente en la zona de estudio, tendria una probabilidad de
ocurrencia en promedio de entre 5y 7 eventos por mes.

Con el objetivo de mitigar estas emisiones sonoras se plantea la instalacién de una placa
de policarbonato sobre la placa metadlica calada existente en la fachada del edificio, a fin
de evitar el flujo del viento a través de sus orificios. Si inicialmente se instalara dicha
placa sobre las fachadas que se orientan hacia las direcciones SUR y OESTE
respectivamente, los eventos de ruido que potencialmente pudieran generar molestias
en la poblacién que habita y/o trabaja en la zona de estudio serian reducidos en un 96,3
%.
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La medida de mitigacion fue empleada y hasta el afio 2019 no se han tenido quejas con
respecto a la aparicién del fenémeno acustico.

3.3 Caso ll, introduccién al problema

El estudio de Arquitectura responsable del proyecto, del edificio que se designard como
caso I, planted al Instituto de Mecanica de los Fluidos e Ingenieria Ambiental de la
Facultad de Ingenieria, el andlisis de la ocurrencia de eventos de emisiones acusticas en
el edificio ubicado en las proximidades del Aeropuerto Internacional de Carrasco. Estas
emisiones, de acuerdo al planteo, resultan de una intensidad tal que se perciben ruidos
asociados, no solo en las habitaciones del edificio sino que también a nivel del suelo en
el entorno del referido edificio.

Segln sus caracteristicas, el sonido resulta de un espacio entre los parasoles de vidrio y
la fachada propia del edificio, tal espacio podria actuar como resonador. Un resonador
es cualquier sistema que es capaz de comportarse de manera resonante, lo cual quiere
decir que oscila a una determinada frecuencia con una amplitud mayor que las demas.
Para que este espacio se comporte como tal debe existir un excitador. Este excitador
podria ser el flujo que se desarrolla alrededor de las placas de vidrio (parasoles) los
cuales generan diferentes situaciones segun sea la incidencia del viento sobre la fachada
principal del edificio, tanto en direccion como en velocidad.

A continuacién se presentara una caracterizacion fisica de los posibles diferentes
emisores de sonido que se identifican en este edificio. Esta caracterizacién se realiza
describiendo fisicamente el proceso de produccién de sonido y estimando la frecuencia
e intensidad del mismo en cada caso. Ademas, se realizé un conjunto de mediciones
para caracterizar el sonido, las cuales se ubicaron en el piso 9 y en el estacionamiento
del edificio en planta baja. En base a la caracterizacion fisica de los emisores
identificados y el resultado de las mediciones, se propone un diagnéstico asi como
algunas medidas de mitigacién que se podrian seguir.

Una vez instalada una de las medidas de mitigacién, se procedié a realizar un
seguimiento de la misma, ubicando uno de los equipos de medicién en planta baja y en
el piso 9, con el objetivo de verificar la eliminacién del fendémeno.

3.3.1 Descripcién del edificio

En el Departamento de Canelones, sobre la Avenida de las Américas a orillas del Lago
Calcagno, muy préximo al Aeropuerto Internacional de Carrasco, se construyd un
edificio con una altura de aproximadamente 36 metros y una seccién rectangular de
aproximadamente 35 m por 20 m de lado. En la Figura 3-21 se presenta una imagen
aérea de la zona, extraida de Google Earth, en la cual se superpuso la rosa de los vientos
a los efectos de orientar sobre los puntos cardinales.
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Figura 3-21. Ubicacién edificio en estudio. Imagen extraida del Google Earth.

Este edificio presenta, sobre su fachada principal parasoles de vidrio compuestos por
placas de 16 mm de espesor, y 19 cm de ancho en tramos de la altura de cada piso, del
orden 3,2 m. Los mismos se encuentran ubicados perpendicularmente a la fachada, en
forma aleatoria a lo largo y ancho de la misma, tal cual lo muestra la Figura 3-22, con
una separacién de entre 7 cm y 25 cm, siendo en promedio de 20 cm.

Figura 3-22. Fachada principal del edificio. Extraido de Gianoli et al. (2017).

Una vez avanzado el proceso constructivo, a punto de su culminacion, se percibieron
emisiones acusticas provenientes, aparentemente, del piso 9. A fines del mes de abril y
a principios del mes de junio de 2017 se culmind con la colocacién de estos parasoles en
toda la fachada del edificio. Seglin lo comentado por los responsables de la obra, el 19
de junio se percibié claramente el sonido proveniente del piso 9. Como informacién
adicional, la estacién meteoroldgica del Aeropuerto de Carrasco, ese dia registro vientos
de hasta 11 m/s (medidos a 10 metros de altura) con direccion que varié desde SO al O
a lo largo del dia.
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Se debe destacar, que la geometria de este piso, es diferente a la de los demds pisos, ya
gue en esa zona se ubican los equipos de aire acondicionado de todo el edificio. En la
Figura 3-23 se presenta un plano de la planta del piso 9.

q qﬁ I T i =] A [ m— -
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Figura 3-23. Plano, planta piso 9. Extraido de Gianoli et al. (2017).

En la Figura 3-24 (a), se observa en detalle los parasoles de vidrios instalados en el
edificio. Los mismos, como fue mencionado anteriormente, se encuentran a lo largo y
ancho de toda la fachada principal del edificio, con separaciones aleatorias entre ellos.
En la Figura 3-24 (b) se observa un detalle con las separaciones de los parasoles, tales
medidas van desde los 7 cm hasta los 25 cm.

Pieza A1

(a)

(b) 'le‘ U} 'I_ l‘rl\ _‘\I‘\I ‘IJ ']_.]._'; I\_ l_ l ,'_ l ’I‘\! I
Figura 3-24. Detalle parasoles de vidrio. Extraido de Gianoli et al.
(2017).
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3.3.2 Procesos generadores de ruidos en el edificio

En emisiones acusticas, se puede distinguir entre las de banda ancha, en cuyo caso la
potencia acustica se distribuye en componentes de diversas frecuencias, y las de banda
angosta, o tonales, en cuyo caso la potencia acustica se concentra en una componente
espectral definida.

Entre los ruidos de banda angosta podrian considerarse aquellos en que la frecuencia
de la componente espectral cambia con alguna variable caracteristica, como podria ser
la velocidad del viento, en cuyo caso se habla de ruido sincrénico. Los ruidos de banda
angosta cuya frecuencia no cambia con variable alguna se asocian a resonancias.

En un edificio puede tenerse diversas fuentes de emisidén de ruido como puede ser la
magquinaria que opera durante la construccidn, los equipos de ventilacidn, la vibracién
de componentes estructurales o la interaccidn con el viento.

3.3.2.1 Vibracidn de las placas de vidrio

La vibracién de una componente de una estructura puede dar lugar a una emision
acustica debido a la oscilacion del campo de presiones que induce en el aire. Las placas
de vidrio estan sujetas por sus extremos empotradas en alojamientos metalicos y
vinculados por un pegamento que se interpone entre el vidrio y el metal.

Si se supone que las placas de vidrio se encuentran doblemente empotradas, con una
luz de 3,2 m, un ancho de 19 cm y un espesor de 16 mm, que el vidrio presenta un
modulo de elasticidad de 71.900 kPa, un coeficiente de amortiguamiento de 0.01, tal
como se presenta en Rodriguez et al. (2010), y una densidad de 2490 kg/m?3, se estimd
que la frecuencia propia seria del orden de 5 Hz.

Sitodas las placas de un piso vibraran en su modo normal, el nivel de presién de potencia
seria del orden de 40 dB. La amplitud del movimiento del modo normal se realizd de
acuerdo a Simiu and Scanlan (1986).

3.3.2.2 Flujo alrededor de las placas y procesos de emisién acustica.

Interesa analizar dos situaciones de interaccion entre el viento y las placas de vidrio que
componen el parasol como son cuando el viento escurre paralelo a la fachada donde se
ubican las placas y cuando el viento presenta una direccidén cercana a la normal a dicha
fachada.

Cuando el viento escurre alrededor de una de las placas, corriente abajo se genera lo
gue se denomina una capa de corte. Entre las placas y la fachada, el aire estd
basicamente en reposo. Cuando el viento pasa por una placa corriente abajo se produce
una mezcla, debido a la existencia de la capa de corte, que hace que el aire se ponga en
movimiento hasta cierta distancia desde el borde exterior de la placa. Esta zona donde
el aire se pone en movimiento se presenta esquematicamente en la Figura 3-25.
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Viento
—_—

Fachada

Figura 3-25. Esquema del flujo alrededor de cada placa. Extraido de Gianoli et al. (2017).

Basicamente, el flujo se desarrolla por encima de la linea azul, estando en reposo por
debajo, es decir que en la zona mas préxima a la fachada el aire presentaria menores
velocidades. El flujo entonces interactuaria con una porcion de la placa plana de altura
"a” cdmo se indica en la Figura 3-25. Como consecuencia de esa interaccidén se emiten
vortices de esa escala espacial y que presentan una frecuencia de emisién que cambia
con la velocidad del viento. En la Tabla 3-10 se presenta, para diferentes valores de la
velocidad del viento, el intervalo de frecuencias que presentaria la emisiéon de dichos
vortices a partir de Lesieur (1997).

Tabla 3-10. Emisién de vértices en parasoles

Velocidad del viento | Intervalo de frecuencia
alaaltura de emisidn de vortices
considerada (m/s) (Hz)
3,6 171 a277
6,7 319a515
9,8 467 a 754
10,6 505 a 815

Cuando el viento resulta proximo a la normal al edificio, se establece un flujo alrededor
de las placas, cuya intensidad dependera, entre otros aspectos, del campo de presiones
gue se establece sobre la fachada del edificio. En la Figura 3-26 se presenta en forma
esquematica la distribucién del valor medio de la presién que se estableceria sobre la
fachada de un edificio debido a su interaccidn con el viento, cuando la direccidon de este
es préoxima a la normal a la fachada.
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_—
Viento

Figura 3-26. Distribucién de la presidn del viento sobre la fachada de un edificio debido a la
interaccion con el viento. Extraido de Gianoli et al. (2017).

La distribucion de presion presenta un maximo a una altura del orden del 66 % de la
altura del edificio, tal como se presenta en Simiu and Scanlan, 1985 y en Holmes (2007)
lo cual ocurriria en el piso 6 del edificio objeto de andlisis. Respecto al flujo alrededor de
las placas, a partir de un angulo de ataque relativamente pequefo, el mismo entraria en
pérdida es decir, ocurririan subpresiones tal como se presenta en forma esquematica en
la Figura 3-27.

\Viento \\
Fachada

Figura 3-27. Esquema del flujo alrededor de placa para la condicion de entrada en pérdidas.
Extraido de Gianoli et al. (2017).

Tal como se observa en la Figura 3-27 al producirse la entrada en pérdida habria una
importante produccion de vértices, asi como una contraccion del flujo. Asociado a estos
procesos, tal como se presenta en Laratro et al. (2017) se producirian emisiones
acusticas con frecuencias de entre 400 Hz y 700 Hz. El autor realizé una serie de ensayos
en un perfil aerodinamico con angulos de ataques pequenos, como resultado de estos
ensayos, las frecuencias de produccion de vortices se encuentran en el rango
mencionado.

Si se utiliza el dbaco de la Figura 2-32 presentado por Coppa (2015) y considerando las
dimensiones de los parasoles de este caso de estudio (espesor 16 mm) la frecuencia de
emisién de vértices esperadas se encuentra en un rango de 125 Hz a 250 Hz para
velocidades de 10 m/s a 20 m/s. Segun estos resultados, son frecuencias menores a las
estimadas anteriormente y a las registradas en el trabajo de campo, lo que demuestra
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gue cada caso debe ser abordado de manera independiente y que seguramente dichos
abacos hayan sido desarrollados especificamente para los disefios de Arup Acoustics.

3.3.2.3 Flujo a través de mallas

Cuando un flujo se desarrolla a través de una malla, se produce la formacion de vértices
de diversas escalas como puede ser las dimensiones del paso de la malla o las
dimensiones de las barras o hilos que componen la malla. En la Figura 3-28 se presenta
la malla que compone el piso técnico que se ubica entre cada piso.

ey
E

Figura 3-28. Piso técnico entre pisos. Extraido de Gianoli et al., 2017.

Este piso técnico se extiende a lo largo de todo el ancho del edificio, es decir que tiene
del orden de 30 m de longitud y 65 cm de ancho. La malla tiene un paso de 12 cm y 6
cm y estd construida por placas y alambres de 3 mm de espesor.

Como consecuencia del campo de presiones que se esquematiza en la Figura 3-26 se
produciria un flujo sobre la fachada en la direccién vertical que en su recorrido pasaria
a través de estos pisos técnicos. La intensidad de este flujo dependeria de la diferencia
de presiones que a su vez depende del valor de la velocidad del viento a la altura del
techo del edificio.

En la Tabla 3-11 se presenta para diferentes valores de la velocidad del viento a la altura
del techo del edificio el valor de la frecuencia de los vdrtices que se emitirian en la malla.

Tabla 3-11. Frecuencia de vértices emitidos en piso técnico. Gianoli et al. (2017).

Velocidad del viento | Frecuencia | Frecuencia Frecuencia hilos
a la altura del techo malla 1 malla 2 (Hz)
del edifico (m/s) (Hz) (Hz)
3,5 45 22 900
6,0 78 38 1600
10,0 131 64 2600
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3.3.2.4 Ruido emitido por resonador

En el edificio de interés entre los parasoles de vidrio y la fachada se genera un espacio
de 65 cm de longitud y de ancho igual al ancho del edificio. En la Figura 3-29 se presenta
una fotografia del edificio, durante una etapa de la construccidn, cuando aun no habian
sido instalados todos los parasoles. En esa fotografia se indicd la ubicaciéon del Piso 9, asi
como de una viga que se ubica por encima de ese piso.

Por delante de la viga se ubican los parasoles. Por debajo de la viga hay un piso técnico,
pero por encima se encuentra abierto. Ese espacio asi definido oficiaria de tubo abierto
por ambos lados, es decir el lado de los parasoles y el lado superior.

En la misma figura se sefialan las dos zonas laterales del piso 9, en las cuales se formarian
tubos abiertos, en este caso lateralmente hacia la zona donde se ubican los sistemas de
aire acondicionado.

En el resto de los pisos, el espacio entre los parasoles y la fachada actuaria como un tubo
cerrado. Todos estos tubos tendrian una longitud de 65 cm de longitud.

Figura 3-29. Indicacién de tubos. Extraido de Gianoli et al. (2017).

En la Tabla 3-12 se presenta la frecuencia que tendria el modo fundamental de vibracion
de cada tipo de tubo, asi como los primeros arménicos a partir de las expresiones (1.53)
y (1.54).

Modo Tubo abierto | Tubo cerrado
Fundamental 264 131
Primer armodnico 528 395
Segundo armédnico 791 660
Tercer armonico 1055 923

Tabla 3-12. Frecuencia en Hz del modo fundamental y armdnicos de un resonador tipo tubo.
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3.3.3 Trabajo de campo

Inicialmente se realizd una visita de reconocimiento del lugar, con el fin de seleccionar
la ubicacion apropiada para llevar a cabo una medicion de larga duracién. Paralelamente
se realizaron medidas ambientales de forma tal de obtener niveles de base y asi
posteriormente comparar con los distintos registros de datos relevados en diferentes
condiciones.

El sondmetro CASELLA se utilizd para la realizacién de mediciones de larga duracién,
para registrar los Lp durante dos semanas en dos puntos diferentes. El primer punto en
el cual se realizéd una medicion de larga duracién fue en el piso 9, tal cual lo muestra la
Figura 3-30 (a); en esa posicion permanecio durante 9 dias. Con este punto se buscé
verificar si la fuente de ruido efectivamente se encontraba en este piso; ademas esta
ubicacién permitid identificar la o las frecuencias en la cual se emite el ruido, para asi
caracterizar el fendmeno.

El segundo punto de medicidn de larga duracidn fue en el area de estacionamiento del
edificio, tal cual lo muestra la Figura 3-30 (b); en este punto permanecié durante 5 dias.
La seleccidon de este punto se basé en poder determinar si el fendmeno se generaba en
los pisos mds cercanos a la planta baja y ver como repercutia el sonido generado en los
niveles mas altos del edificio a nivel de suelo.

El sondmetro Briiel&Kjeer se utilizd para realizar mediciones puntuales, tales como para
caracterizar los niveles de presion sonora en el piso 9 al momento de instalar el CASELLA
y particularmente se utilizé para captar el evento el cual sucedid la noche del 28 de julio
alrededor de las 21 horas; tal evento se analizara mas adelante.

Figura 3-30. Ubicacidn sondmetro CASELLA. (a) Azotea. (b) Planta baja, estacionamiento.
Gianoli et al. (2017)

Se identificaron en sitio otras fuentes particulares contribuyentes al ruido ambiental,
como son los equipos de aire acondicionado ubicados en el piso 9 y el funcionamiento
de diferentes herramientas utilizadas por el personal de obra. Para el andlisis de las
mediciones de larga duracidn se consideré el horario del personal, que es entre las 8:00
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horas hasta las 17:00 horas de lunes a jueves, de 8:00 horas hasta las 16:00 horas los
viernes y de 8:00 horas hasta las 12:00 horas los sdbados.

Dada la cantidad importante de registros con que se cuenta, se enfatizara en aquellos
resultados que efectivamente muestren el fendmeno generado.

3.3.3.1 Medicidn Piso 9, sonémetro fijo

En este punto se lograron registrar 9 dias de forma continua, a partir del dia 11 de julio
hasta el dia 19 de julio (inclusive). En este punto no solo se obtuvo un importante
registro de evolucion temporal de los niveles de presidén sonora a lo largo de esos 9 dias,
sino que ademas se logrd obtener una aproximacion al problema planteado.

A continuacién, se presentan algunos resultados significativos que indican las
frecuencias predominantes al momento que se “dispara” el evento de ruido.

3.3.3.2 Evento del 13 de julio

En el grafico de la Figura 3-31 se presenta la evolucién temporal en LAcq del dia 13 de
julio. En este registro se logran identificar varios sucesos de relevancia. Se puede
observar que desde la madrugada los niveles de presidn sonora de fondo en escala A,
presentan practicamente un comportamiento constante hasta las 15:00 horas
aproximadamente, esto es debido al sistema de aire acondicionado del edificio, el cual
estuvo encendido efectivamente hasta esa hora. En el grafico de la Figura 3-32 se
presenta la evolucién temporal de las bandas de 125 Hz (frecuencia relacionada a los
equipos de aire segun caracteristicas técnicas brindadas por la empresa constructora) y
la frecuencia de 50 Hz (frecuencia relacionada a la corriente eléctrica), las cuales
efectivamente descienden sus niveles a partir de la hora mencionada.

Por otro lado, a partir de las 9:30 los niveles de presidn sonora en escala A se
incrementan, superando los 90 dBA, relacionandolo efectivamente con el evento de
ruido. En ese momento la estacion meteoroldgica del Aeropuerto de Carrasco indicé una
velocidad de viento de 6 m/s (medida a 10 metros de altura) con direccion NNE, o sea,
practicamente perpendicular a los parasoles del edificio, correspondiente al caso
esquematizado en la Figura 3-25, siendo esta velocidad suficiente para que el resonador
entre efectivamente en resonancia, tal como puede concluirse de la observacién de las
Tabla 3-10 y Tabla 3-12. Este evento perduré hasta las 18 horas aproximadamente.

Analizando ese intervalo de tiempo, en el grafico de la Figura 3-33, se observan
claramente los dos tipos de ruido declarado por el personal de la obra. En dicho grafico,
se presenta la evolucidn temporal de las frecuencias 500 Hz, 630 Hz, 3.2 kHz, 4 kHz, 5
kHz y 6.3 kHz

De 9:30 hasta las 14:00 horas el viento presentd una direccion NNE con velocidad en el
entorno de los 6y 7 m/s (Evento 1), a partir de las 14:00 horas el viento no solo aumenta
su velocidad a 8 m/s sino que cambia su direccion desde el N (Evento 2), en ese
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momento el viento toma una cierta inclinacién con respecto a la fachada del edificio. A
partir de ese horario se observa claramente cdmo las altas frecuencias elevan sus niveles
y las frecuencias de 500 Hz y 630 Hz tienen un leve descenso, pero de todas formas
persisten. Esta condicion, con estos niveles elevados, perdura hasta las 18 horas,
momento en el cual la velocidad de viento desciende a los 5 m/s.

A partir de las 21:00 horas aproximadamente, la estacién meteorolégica del Aeropuerto
de Carrasco indica un cambio de direccion de viento a NNE, con velocidades entre 5 a 6
m/s, momento en el cual se dispara el evento en las frecuencias de 500 Hz y 630 Hz,
pero con menor intensidad.

Evolucion Temporal LAeq
Piso 9 -13 de julio-
110

Generacion de Ruido Generacion de Ruido
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Figura 3-31. Evolucidn temporal LAeg, 13 de julio. Gianoli et al. (2017)
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Figura 3-32. Evolucién Temporal de Lr en BTO. Equipos de aire. Gianoli et al. (2017).
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Evolucion Temporal BTO
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Figura 3-33. Evolucidon Temporal de Lr en BTO. Evento de ruido. Gianoli et al. (2017).

En el grafico de la Figura 3-34 se presenta un analisis espectral de los dos eventos de
ruido generados el domingo 13 de julio, los mismos se comparan con un periodo de
tiempo registrado el dia 14 de julio donde no hubo otras fuentes de ruido (ni de obra, ni
de aire acondicionado). Se considerd como ruido de fondo, la madrugada del 14 de julio,
en ese momento la Estacién Meteoroldgica de Carrasco registré una velocidad de viento
cercana a los 4 m/s con direccion OSO la cual fue rotando, hasta posicionarse de
direccion S alrededor de las 5:00 horas. Durante todo el dia la direccién predominante
del viento fue del Sy SE. Es decir que en estas situaciones no se registraron eventos que
pudieran dar lugar a un ruido que se pudiera percibir.

En dicho grafico se puede observar claramente que el evento 1 (barras azules) presenta
elevados niveles (entre 75 y 85 dBZ) en las frecuencias de 500 Hz y 630 Hz (momento en
el cual el viento presentaba una direccion del NNE y velocidad de 6 a 7 m/s). Por otro
lado, cuando la direccién del viento cambia, direccién del N con velocidad de 8 m/s, se
observa un leve descenso en los niveles de 500 y 630 Hz y un aumento considerable en
los niveles de las frecuencias mas altas (lo que explicaria el ruido mas agudo).
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Figura 3-34. Analisis espectral en BTO. Comparacion de eventos, 13 de julio. Gianoli et al.
(2017)

Tabla 3-13. Principales pardmetros registrados en los diferentes eventos de ruido 13 de julio.
Gianoli et al. (2017)

13 de julio 2017 Evento 1 Evento 2 14 dejulio (base)

Laeq (dBA) 81.2 83.2 51.7
Lio (dBA) 88.6 88.6 55
Lso (dBA) 66 66 41.3
Lio-Loo 22.6 22.6 14
Larmax (dBA) 97.8 97.4 71
Larmin (dBA) 64.4 55.7 35.3
Tono (f,Hz) 500 Hz 500 Hz
Vel.6a7m/s Vel.8m/s Vel. 4 m/s

Caract. Del Viento Dir. NNE Dir. N Dir. Sy SE

3.3.3.3 Evento del 15 de julio

A continuacidn, se presenta un analisis del dia 15 de julio, en el cual nuevamente
aparece el evento de ruido. En el grafico de la Figura 3-35 se presenta la evolucién
temporal de los niveles de presiéon sonora en escala A, nuevamente se observa el
comportamiento continuo de niveles de fondo debido a los equipos de aire
acondicionado. En este dia el evento se “dispara” alrededor de las 10:00 horas, en ese
momento la estacidon meteoroldgica del Aeropuerto de Carrasco marcaba una velocidad
de viento de 7,9 m/s con una direccion del NNE. Observando dicho grafico se tiene que
en el correr del dia se generan dos eventos de ruido.

El grafico de la Figura 3-36, se muestra nuevamente como las componentes espectrales
de frecuencias de 500 Hz, 630 Hz, 3.2 kHz, 4 kHz, 5 kHz y 6.3 kHz van tomando cierto
protagonismo para diferente comportamiento del viento (tanto direccion como
velocidad). Durante el primer evento, el cual duré entre las 10:00 horas hasta las 15:00
horas, el viento presenté direccion NNE con velocidades en el entorno a los 5 m/s. A
partir de las 15:00 horas el viento comenzd a rotar hasta tener una direccion SO, o sea,
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practicamente perpendicular a los parasoles del edificio. Luego a partir de las 18:00
horas se instala en esa direccion y aumenta su velocidad a unos 8,7 m/s, nuevamente
en esta condicidn, las frecuencias que toman “protagonismo” son las bandas de 500 Hz
y 630 Hz.

Se debe mencionar, ademds, que en la madrugada del dia 15 de julio el viento
presentaba una direccién del E al SE con velocidades a los 5 m/s, por lo que en ninguln
momento se “dispard” el evento de ruido.
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Figura 3-35. Evolucién temporal de Laeg, 15 de julio. Gianoli et al. (2017)
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Figura 3-36. Evolucion temporal de Lp en BTO, 15 de julio. Gianoli et al. (2017)

En el grafico de la Figura 3-37 se presenta el analisis espectral del evento del 15 de julio,
comparado con la situacién de base del 14 de julio. Como se indica el dicho grafico, se
puede ver el tono en 500 Hz y el elevado nivel sonoro en la banda de 630 Hz.
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Figura 3-37. Analisis espectral en BTO. Comparacion de eventos, 15 de julio. Gianoli et al.

(2017)
15 de julio 2017 Evento 14 de julio (base)
Laeq (dBA) 80.2 51.7
Lio (dBA) 74.9 55
Lso (dBA) 65.4 41.3
Lio-Loo 9.5 14
Larmax (dBA) 99.1 71
Larmin (dBA) 64.4 35.3
Tono (f,Hz) 500 Hz
. Vel. 8a8.7m/s Vel. 4 m/s
Caract. Del Viento Dir. SW Dir. Sy SE
Tabla 3-14. Principales parametros registrados en el evento de ruido del 15 de julio. Gianoli et
al. (2017)

3.3.3.4 Evento del 16 de julio

Se presenta a continuacion un evento particular el cual se generé el domingo 16 de julio,
por lo que no existe en ningin momento ruidos provenientes de la obra. Durante toda
la jornada el viento predominante fue de direccién O, con algunos leves cambios de
direccion (rotacion de la direccién del viento del NNO y N hasta el mediodia) y con
velocidades que alcanzaron los 9,2 m/s en la estacién Carrasco. El evento de ruido se
generd de manera intermitente pero constante durante todo el dia. En el grafico de la
Figura 3-38 se presenta la evolucion temporal de los niveles de presién sonora en escala
A, mientras que en la Figura 3-39 se presenta la evoluciéon temporal en las bandas
analizadas anteriormente. Nuevamente las frecuencias que tomaron “protagonismo”
para esta jornada de medicién fueron las bandas de 500 Hz y 630 Hz.
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Figura 3-38.Evolucion temporal de Laeg, 16 de julio. Gianoli et al. (2017)
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En el grafico de la Figura 3-40 se presenta un analisis espectral de los dos eventos de
ruido generados el domingo 16 de julio, los mismos se comparan con un periodo de
tiempo registrado el dia 14 de julio donde no hubieron otras fuentes de ruido (ni de

obra, ni de aire acondicionado).
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Figura 3-40. Analisis espectral comparativo en BTO, evento del 16 de julio. Gianoli et al. (2017)

16 de julio 2017 Evento 1 Evento 2 14 de julio (base)

Laeq (dBA) 82,9 79,5 51,7
Lo (dBA) 86,5 81,3 55
Lo (dBA) 66,5 69 41,3
Lio-Leo 20 12 14
Larmax (dBA) 100,7 99,7 71
Larmin (dBA) 64,8 66,7 35,3
Tono (f,Hz) 500 Hz 500 Hz 4kHz ---
. Vel. 8,3 m/s Vel.5m/s Vel.4 m/s
Caract. DelViento ~ "0 b NNO /N Dir. Sy SE
Tabla 3-15. Principales parametros registrados en el evento de ruido del 16 de julio. Gianoli et
al. (2017)

3.3.3.5 Mediciones en el estacionamiento del edificio

El segundo punto seleccionado fue sobre una garita en el estacionamiento del Hotel, el
equipo se instald el 24 de julio y permanecié alli una semana. Durante esa semana,
segln los datos registrados por la estacion Meteoroldgica del Aeropuerto de Carrasco,
los vientos predominantes fueron del S y SE por lo que los eventos de ruido no fueron
muy frecuentes.

Se debe mencionar que la ubicacién del equipo de medicién no fue la dptima, ya que se
ubicé a pocos metros de Av. De Las Américas, por lo que el ruido de transito es el
principal contaminante acustico en esta campafia de medicién. Es importante aclarar
gue fue el mejor lugar encontrado sobre planta baja, tanto por la seguridad del equipo
como por proximidad de la fachada principal.

El analisis de estas mediciones se basd en la experiencia obtenida en la medicidon
anterior, en el piso 9; dadas las condiciones ambientales de esa semana y al no haber un
operario en todo momento en el punto de medicidn e identificar si el evento de ruido
efectivamente se generd o no.
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3.3.4 Conclusiones

En el capitulo 3.3.2 se caracterizaron las diferentes posibles fuentes de emisién de ruido
vinculadas a la interaccidn entre el viento y el edificio. Entre estas fuentes de emisién
de ruido se identificaron unas de tipo resonante las cuales presentan una frecuencia
constante con tal intensidad que, en determinadas condiciones, son facilmente
perceptibles.

En la Figura 3-41 se resumen las frecuencias predominantes segun la direccion del
viento sobre la fachada principal, presentandose ademas el nivel de presién sonora en
escala A registrado para una velocidad de viento medida a 10 metros de altura.

Como se observa en la figura, existe una simetria para la emisién de ruido con un eje
imaginario que pasa en forma perpendicular a la fachada principal del edificio. Para
direcciones de viento entre el NNE (practicamente paralelo a la fachada principal) y N,
las frecuencias que se perciben son las de 500 Hz y 630 Hz; para direccién del viento en
el rango N al NNO, aparece, ademas de la emisién de ruido del caso anterior, el
denominado “pitido” el cual corresponde a frecuencias mas altas (3.2 kHz, 4 kHz, 5 kHz
y 6.3 kHz); con vientos practicamente perpendiculares a la fachada, o sea en el rango
con direccién NNO a direccion O, nuevamente el ruido que se percibe se vincula a las
frecuencias de 500 Hz y 630 Hz.

N §

630 Hz,

1Aeq=80.2dBA

© 2017 Google

Figura 3-41. Mapa de ruido para diferentes situaciones atmosféricas. Gianoli et al. (2017)
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Durante la medicion puntual realizada en la noche del 28 de julio en el piso 9, momento
en el cual se estaba generando levemente y en forma intermitente el evento de ruido
(direccidon de viento NNE) se logro registrar la velocidad del viento sobre esa planta,
siendo esta al momento de cada emisién de 5 m/s o superior. Por lo tanto, en cuanto a
la velocidad, se puede decir que para velocidades de viento aproximadamente a 5 m/s
sobre los niveles mas altos, el evento de emisidn de ruido se genera.

Se destaca que, durante las mediciones realizadas, las componentes espectrales
identificadas que aportarian en la produccién de una emisidn acustica que se percibiria
presentaron siempre la misma frecuencia, es decir de entre 500 Hz y 630 Hz y entre 3.2
kHz y 6 kHz. Este peculiar comportamiento llevaria a concluir que el ruido que se percibe
es debido a la vibracién de un resonador acustico. Es de sefalar que las frecuencias de
las componentes espectrales detectadas resulta proximas a la frecuencia de resonancia
de los diferentes tubos identificados sobre la fachada del edificio.

Para que un resonador se active, deberia ser excitado, es decir que deberia aparecer un
proceso oscilatorio que presente una componente espectral que aporte la suficiente
energia en la frecuencia propia del resonador. Es de destacar que como consecuencia
de la interaccién entre los parasoles de vidrio y el viento se produciria vibraciones en el
flujo con la frecuencia del resonador.

En base al resultado de las mediciones y a su andlisis, se puede afirmar que las emisiones
acusticas registradas en el edificio serian debidas a la interaccion entre el flujo de viento
y los parasoles ubicados en la fachada principal.

A partir de las posibles fuentes de emision de ruido vinculadas a esta interaccion se
identificaron unas de tipo sincrénico y otras de tipo resonante. Las de tipo resonante,
las cuales son percibidas en el lugar y fueron las identificadas en las mediciones,
presentan una frecuencia constante al momento de establecerse las distintas
condiciones de viento. Se encontrd que existe una simetria para la emisién de ruido con
un eje imaginario que pasa en forma perpendicular a la fachada principal, las frecuencias
identificadas se pueden agrupar en dos categorias, el primer grupo (frecuencias bajas a
medias) esta formado por 500 Hz y 630 Hz, y el segundo grupo (frecuencias altas o mas
agudas) conformado por las frecuencias de bandas de octava entre 3.2 kHz y 6.3 kHz.

Fueron registrados altos niveles de presién sonora al momento de ocurrir el evento, por
ejemplo para la condicién de viento con direccién del NNO y velocidad 8 m/s (29 km/h)
se registraron niveles de 83 dBA en el piso 9, siendo esta energia suficiente para que se
perciba, al menos en planta baja, con una alta intensidad.

Dados estos resultados, las medidas de mitigacidn se orientaran en eliminar al
resonador y/o al excitador.
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3.3.5 Medidas de mitigacion propuestas

Las medidas de mitigacidon que se proponen se orientan a modificar, en principio en
forma alternativa, el resonador y el excitador.

La forma de modificar el resonador seria obturando la entrada de la sefial fluctuante al
tubo. Para esto se podria disponer una placa apoyada en los parasoles, en principio, en
las tres zonas identificadas en la Figura 3-29, es decir en la zona de la viga superior y en
las zonas laterales del piso 9.

A los efectos de modificar el excitador se podria instalar un generador de vorticidad
sobre el borde exterior de cada placa de vidrio. Este generador de vorticidad estaria
compuesto de piezas cubicas, o de alguna forma alternativa, de 2 cm de lado. El espacio
entre piezas cubicas, seria de 25 mm. En la Figura 3-42 se presenta un esquema de esta
solucién.

25mm
20 mm

L1 ™

20 mm %

Figura 3-42. Disefio del generador de vorticidad propuesto. Gianoli et al. (2017)

La primera medida de mitigacidon fue implementada y evaluada a través de nuevos
registros en el piso 9. Para ello se colocé un acrilico entre un 50 % y 60 % de la abertura
de dicha planta. Con esta medida se buscé obturar la entrada de la sefial al tubo. Seguln
las mediciones realizadas con la primera medida de mitigacién recomendada, se
identificd un descenso de los niveles sonoros provocados por la interaccidén viento-
parasoles, especialmente para direcciones de viento provenientes desde el rango N al
0SO. Para este rango mencionado, no se encontré la presencia de las altas frecuencias,
entre 3.2 kHz y 6 kHz, las cuales eran responsables del ruido agudo que se generaba
antes de la implementacién de esta medida de mitigacion. Sin embargo, para
direcciones de viento del SO y NNO (direcciones de viento practicamente paralelas a la
fachada del edificio) y velocidades superiores a los 5 m/s, se percibieron y registraron
niveles de presidn sonora elevados en las frecuencias de 500 Hz y 630 Hz, siendo estos
perceptibles tanto en las habitaciones del edificio como en planta baja.

Dado que no se obtuvo el resultado esperado obturando la entrada de la sefal
fluctuante, se procedidé a quitar los paneles de acrilico, para instalar los dispositivos
generadores de vorticidad recomendados, tal cual se muestra en Figura 3-43. Los
mismos fueron ubicados en la totalidad del piso 9 en la zona de la viga superior.
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Figura 3-43. Dispositivos de vorticidad instalados en el piso 9. Gianoli et al. (2017)

3.3.5.1 Verificacion de la medida implementada

A fines del mes de octubre se procedidé a instalar el sonémetro Casella en el obrador
ubicado en planta bajo del edificio, ubicando el micréfono a 6 metros de altura. En este
periodo de tiempo los dispositivos generadores de vorticidad se encontraban instalados
en la totalidad del piso 9 y sobre la viga superior. El equipo permanecié instalado en ese
lugar durante 10 dias. Durante esta campafa de medicién se encontraron varios
momentos en los cuales el viento predominante fue de direcciones de interés.

Durante el primer dia de registro, el viento predominate fue del N al NNE (practicamente
paralelo a la fachada) hasta aproximadamente las 15 horas. El periodo de tiempo que
abarca, desde la instalacion del equipo (9:30 AM) hasta las 15 horas, no se registraron
indicios de la aparicion del fendmeno. En dicho periodo de tiempo las velocidades de
viento apenas superaron los 5 m/s. A continuacion se presenta la evolucién temporal en
bandas de octavas criticas para ese dia.
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Figura 3-44. Evolucién temporal BTO de interés. Casella en planta baja. Gianoli et al. (2017)

Se presenta la evolucion temporal del nivel de presion sonora ponderada en escala A
registrado. Se puede observar que los niveles se encuentran en una “franja” entre 50 y
70 dBA, la cual permanece constante durante todo el dia. Se observan ademds unos
picos de 80 a 90 dBA, los cuales, dada la ubicacién del sondmetro, seguramente sean de
ruido de transito o por la obra lindera al edificio.

No existe diferencia de niveles entre el periodo de tiempo en el cual el viento
predominante fue del N al NNE, con el periodo de tiempo restante, en el cual el viento
predominante fue de direccién E.
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Figura 3-45. Evolucién temporal de Laeq. Casella en planta baja. Gianoli et al. (2017)
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Durante el mes de noviembre, el sonémetro Casella fue instalado en el piso 9. El objetivo
principal era registrar si efectivamente el fendmeno generado entre el viento y los
parasoles volvia a ocurrir luego de haber implementado la segunda medida de
mitigacién propuesta.

En esta semana se logrd registrar algunos periodos de tiempo en los cuales se
presentaron direcciones criticas con velocidades superiores a 5 m/s. Como se presentara
a continuacioén, en el gréfico de la Figura 3-46, en ningin momento se identifico el
fendmeno ocasionado por la interaccién entre los parasoles y el viento.
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Figura 3-46. Evolucion temporal BTO de interés. Casella en planta baja. Gianoli et al. (2017)

A continuacién, se presenta la evolucion temporal del registro tomado el 16 de julio,
momento en que no habia instalado sistema de mitigacién alguno, en el piso 9, donde
la direccion predominante de viento fue del O, con velocidades que en ese dia
alcanzaron los 9 m/s. Se puede ver la diferencia de niveles en las bandas de interés,
mientras que para el registro del 16 de julio los niveles en las bandas de 500 Hz y 630 Hz
alcanzaban los 90 dBZ, para la medicién de noviembre los niveles sonoros en estas
bandas apenas alcanzan los 65 dBZ. Es muy importante observar el comportamiento del
grafico en el registro del 16 de julio (Figura 3-47), donde efectivamente se generd el
ruido durante todo el dia, con niveles que alcanzaron los 83 dBA al momento del evento.
En cambio, los niveles para las bandas de interés en el registro de noviembre se ven muy
estables con un comportamiento distinto al de la medicion del 16 de julio. Durante la
jornada de medicion el Laeq registrado fue de 65 dBA.

A continuacidn se presenta la comparacion de las evoluciones temporales del LAeq para
ambas campafias de medicién. En dicha comparacion, para vientos de direcciones
similares y velocidades similares, se observa la presencia del ruido durante el 16 de julio,
mientras que en el grafico del 9 de noviembre no existen indicios del fenédmeno, al
menos no con las intensidades registradas en la campafia anterior.
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Figura 3-47. Comparacion de Laeq antes y después de la medida de mitigacién empleada en
piso 9. Gianoli et al. (2017)

Una vez instalado el sistema de mitigacion constituido por los generadores de vorticidad
se llevaron adelante dos campafias de medicidén de nivel de presidon sonora en dos sitios
que fueron el piso 9 y el techo del obrador de la empresa constructora, ubicado a nivel
de calle préximas al edifico.

Los ensayos de medicion de niveles de presidn sonora realizados una vez instalados los
generadores de vorticidad permitieron constatar los siguientes resultados:

e En los dos sitios de medicion se obtuvo un cambio en el patron para las
direcciones de vientos en las cuales se habian tenido emisiones acusticas como
son entre NNE y SSO, pasando por el OESTE. Este cambio implicé que las
componentes de 500 Hz, 630 Hz y 3.2 kHz a 6.3 kHz adoptaron una forma similar
a las demds componentes espectrales.

e El nivel de energia registrado en las componentes espectrales 500 Hz, 630 Hz y
3.2 kHz a 6.3 kHz se redujeron en el orden de 30 dBZ, para velocidades de viento
superiores a 5 m/s y direcciones de viento para las cuales se tenian emisiones
acusticas.

e Enlos registros se observaron picos que se deben a otros emisores apartandose

del comportamiento que presenta el ruido asociado al viento.
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e Los niveles de presion sonora equivalente se redujeron sensiblemente si se los
compara con la situacién sin mitigacion.

En base a estos resultados los generadores de vorticidad parecen haber actuado en
forma efectiva como medida de mitigacidn de las emisiones acusticas que se tenian en
el edificio. Hasta la fecha no se han reportado quejas relacionadas al fendémeno.

4 Lineas de trabajo a futuro

Se ha presentado un tema que en los uUltimos 10 afios ha tenido una repercusion a nivel
nacional como internacional, dados los disefios edilicios (o estructuras) desarrollados
por los arquitectos en esta Ultima década, ya sean con un objetivo estético o de confort.
En algunos casos, se presenta un fendmeno aeroacustico el cual genera niveles de
presién sonora elevados, ocasionando molestias en los entornos de dichas estructuras.
Este fendmeno se instala debido al pasaje de viento entre intersticios de elementos que
conforman las estructuras o en el pasaje del flujo de viento entre las estructuras mismas.

A partir de una revisién bibliografica exhaustiva, se ha visto que el fendmeno aero-
acustico esta presente, pero no han sido muchos los autores e investigadores que han
desarrollado e incursionado en el tema. Segun lo desarrollado en este trabajo de Tesis,
en algunos casos se ha modelado e identificado correctamente el fendmeno, pero en
otros casos, a pesar de tener las herramientas para identificarlo, no se ha llegado a la
caracterizacion correcta ni completa, y por lo tanto, las medidas de mitigacién no han
sido del todo efectivas.

Como fue comentado, el pionero en la disciplina de aeroacustica fue James Lighthill, el
cual incursiond en el tema, alrededor de los afios cincuenta. Su teoria se basa en una
formulacidn de las ecuaciones de mecanicos de los fluidos como una ecuacién de ondas
en donde se identifican en las fuentes acusticas procesos no lineales. Dado que estas
ecuaciones no han sido resueltas hasta el momento, es necesario conocer soluciones
analiticas generales de la ecuacion de Navier-Stokes. La analogia acustica que propone
Lighthill facilita la resolucidn de la ecuacién de onda, simplificando el tratamiento de los
términos fuentes en dicha ecuacidon. Las ecuaciones de Navier-Stokes, las cuales
gobiernan la dinamica de fluidos viscosos comprensibles, fueron reagrupadas por
Lighthill en una ecuacién de onda no homogénea, logrando asi una conexién entre la
Mecadnica de Fluidos y la Acustica. En el capitulo 1.5.1 se presentaron dichas ecuaciones,
su reagrupacion y el resultado obtenido, el cual se denomina cominmente “analogia de
Lighthill”. Como linea de trabajo a futuro se propone un analisis de la ecuacién de
Lighthill y su resolucién.

Se busca como objetivo estimar el sonido generado por un campo fluctuante,
empleando para ello una metodologia consistente. Se debera caracterizar el campo
fluctuante a partir de principios de la Mecanica de los Fluidos que no guarden relacién
con la propagacién de perturbaciones acusticas en el medio y ademas se debera estimar
el sonido generado por dicho campo de flujo.
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El Instituto de Mecénica de los Fluidos e Ingenieria Ambiental cuenta con las
instalaciones adecuadas para ensayos en tunel de viento, con la capacidad de
caracterizar los fendmenos que ocurren al momento del pasaje del flujo de viento por
los elementos a estudiar. Ademas se cuenta con equipos de medicién de niveles de
presién sonora, siendo estos adecuados para estos estudios de precision. Se propone
como linea de trabajo a futuro, como tema de abordaje en mi Tesis Doctoral, desarrollar
protocolos para el estudio en gabinete y para el procesamiento de datos obtenidos en
ensayos en tunel de viento de diferentes accesorios que actualmente existen en plazay
gue se utilizan en nuevas edificaciones.

Se propone ademds, una metodologia de trabajo que permita evaluar el
comportamiento del viento en la zona a construir una edificacién o estructura,
correlacionando estos datos con los materiales o accesorios a emplear para dicha
construccidon y evaluar si existe la probabilidad de que aparezcan fendmenos
aeroacusticos.

Se han presentado varios casos que han preocupado a las autoridades locales y a los
inversionistas de las obras edilicias a nivel nacional e internacional. En cuanto a nivel
nacional, si se recorre la ciudad en muchas de las Ultimas construcciones se les han
agregado elementos como pueden ser placas metalicas perforadas, sin ir mas lejos, las
nuevas Seccionales Policiales del pais cuentan con este tipo de fachada; o perfiles
rectangulares de vidrio, como los utilizados en el edificio de estudio del caso 2, o el
edificio recientemente inaugurado sobre la Rambla Republica Argentina, los cuales son
factibles a la generacién de fendmenos aeroacusticos.

Se entiende que con este trabajo de Tesis de Maestria se ha recopilado informacidn
fundamental y ademds se cuenta con las herramientas suficientes como para
profundizar en el tema en mi trabajo de Tesis Doctoral en Ingenieria Ambiental.
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