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Resumen

En este trabajo se presenta el analisis de las emisiones acuUsticas generadas por la interaccion entre el
viento y la fachada de un edificio de 90 m de altura aproximadamente, ubicado en la ciudad de
Montevideo. En la azotea de dicho edificio existe un helipuerto, y esta rodeada por una placa calada de
4.85 m de altura. Una vez construido el edificio se manifestaron quejas por ruidos molestos por parte
de los vecinos y poblacién trabajadora en el propio edificio.

A partir de mediciones de niveles de presién sonora en el sitio y de la caracterizacion fisica de los
posibles emisores acusticos presentes, se identificd que las emisiones aclsticas se asociaban a un
fendbmeno causado por vientos de velocidades superiores a los 16 m/s y de direccion especifica,
generando elevados niveles de presion sonora en frecuencias superiores a los 4000 Hz, luego de su
pasaje por la estructura metalica con perforaciones ubicada en el contorno de la azotea del edificio.
Estos estudios fueron complementados con mediciones en tanel de viento utilizando para ello un
modelo fisico construido con la misma placa calada, lo cual permitié verificar los resultados
obtenidos.

Palabras-clave: Interaccion viento-estructuras, emisiones acusticas, mediciones acusticas

Abstract

Acoustic emissions analysis produced associated to wind-structure interaction around a 90 m high
building located in Montevideo city was done. In the top of the building there is a heliport surrounded
by a 4.85 m high openwork fence. After the building was built several complaints from neighbors and
people working in the building were filed.

To identify and characterize possible sources from where the acoustic emissions are released, an
acoustic measurement campaign was undergone. An acoustic emission associated to meteorological
events with wind velocity over 16 m/s and from SOUTHWEST, was identified. This emission was
characterized by very high acoustic pressure levels and frequency of 4000 Hz. The identified process
was the flow across the openwork fence. These studies were completed with tests in a wind tunnel.

Keywords: wind-structure interaction, acoustic emissions, acoustic measurements
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1 Introduccion

El sonido resulta de la propagacion de un movimiento oscilatorio de particulas a través de un medio
material, el cual lleva asociado un campo oscilatorio de presiones. Dicho movimiento y campo de
presiones oscilatorios pueden ser producidos por diversos motivos como puede ser la vibracion de una
superficie sélida, la implosidn o explosion de burbujas de vapor o las oscilaciones de flujos debido a la
ocurrencia de inestabilidades, entre otros. Una vez producido ese campo oscilatorio se muestra que el
mismo se propaga a una velocidad, caracteristica del medio en el cual se desarrolla, que se denomina
velocidad del sonido. El sonido que se produce se caracteriza entonces por la frecuencia del
movimiento oscilatorio y la amplitud del mismo. Como ocurre con otros movimientos oscilatorios tipo
onda, como resulta el sonido, se producen procesos de interferencia constructiva y destructiva,
refraccién y difraccion.

El movimiento oscilatorio antes mencionado da lugar a un flujo de potencia por unidad de superficie
que rodea el sitio donde se produce tal movimiento o emisor, asociado a la amplitud de la fluctuacion
de presion y a la amplitud de la fluctuacion de la velocidad a la cual se mueven las particulas que
oscilan. Integrando ese flujo de potencia sobre una superficie que envuelve al emisor es posible
estimar la potencia emitida, la cual suele expresarse como nivel de potencia en dB.

En este trabajo se presenta el analisis de las emisiones acusticas generadas por la interaccion entre el
viento y la fachada de un edificio de 90 m de altura aproximadamente, ubicado en la ciudad de
Montevideo. En la azotea de dicho edificio existe un helipuerto, y esta rodeada por una placa calada de
4.85 m de altura. Una vez construido el edificio, se manifestaron quejas por ruidos molestos por parte
de los vecinos y poblacién trabajadora en el propio edificio.

En efecto, de acuerdo con las quejas formuladas por la poblacién que habita en la zona circundante al
edificio, la ocurrencia de ciertos eventos meteorol6gicos genera emisiones sonoras de una intensidad
tal que se perciben auditivamente a nivel del suelo en el entorno de dicha estructura.

Ante la complejidad de un fendmeno cuyo origen no se lograba determinar en forma intuitiva in situ,
se solicita al Instituto de Mecénica de los Fluidos e Ingenieria Ambiental de la Facultad de Ingenieria
de la UdelaR, el analisis de las causas del mismo y la propuesta de medidas de mitigacion. En
consecuencia, se realiza una caracterizacion fisica de los posibles diferentes emisores sonoros en el
edificio en estudio, describiendo fisicamente el proceso de produccion de sonido y estimando la
frecuencia e intensidad del mismo. Ademas, se desarrollaron un conjunto de mediciones para
caracterizar el sonido que se registra en zonas de interés del edifico y en particular, en la azotea del
mismo.

En base a las caracterizaciones fisicas de los emisores identificados y del resultado de las mediciones,
se propone un diagnostico asi como algunas medidas de mitigacidn que se podrian aplicar.
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2 Caracteristicas de la fuente de ruido

2.1  Descripcion del edificio

El lugar de emplazamiento de esta torre involucra a un complejo edilicio comprendido por varias
torres de similares caracteristicas. En la figura 1 puede observarse el complejo y el edificio en estudio
sefialado.

Cabe sefalar que el edificio indicado en la figura 1(a) con el circulo mas pequefio presenta una altura
de 120 m y se ubica aproximadamente hacia el SUROESTE de la torre en estudio, que se identifica
con el circulo mayor.

Figura 1 - Ubicacion del edificio.

La torre en estudio tiene una altura total respecto a la cota del terreno circundante de aproximadamente
88 m. De éstos, 81 m aproximadamente corresponden a la diferencia de alturas entre el terreno y el
nivel de piso de su azotea; ésta estd rodeada por un pretil de 1.6 m de alto, por encima del cual se
ubica una placa metélica calada de 4.85 m de altura apoyada en tubos verticales que dejan un vano
perimetral abierto de 0.8 m entre el borde superior del pretil y el borde inferior de dicha placa. Es
decir: los primeros 81 m sobre el piso corresponden al edificio propiamente dicho, seguidos por 1.6 m
de pretil también de mamposteria, un vano libre de 0.8 m y por Gltimo, la placa metalica calada de
4.85 m de altura [1].

En el centro de la azotea se ubica un helipuerto. En la figura 2 se aprecia una imagen del edificio.

Figura 2 — Esquema del edificio (reproducido de [1]).
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La placa calada ubicada en la parte superior del edificio es de Aluzinc de 0.5 mm de espesor, con
pliegues horizontales, cada 4 cm aproximadamente, dando una apariencia trapezoidal tal como se
observa en la figura 3(b). Cada placa se compone de cuatro tramos, dos de 5.24 m de ancho y dos de
6.24 m de ancho y todos de 4.85 m de alto. Los apoyos estan constituidos por tubos verticales de
aproximadamente 5 m de longitud y de seccion recta rectangular de 50 mm por 100 mm. En la figura
3(a) se aprecia la forma en la cual se sujeta esta placa.

El calado de la placa consiste en orificios circulares de 2.5 mm de diametro ubicados en filas
separadas 5 mm y en cada fila la separacion entre orificios es de 5 mm.
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Figura 3 — Alzado de una placa: (a) vista frontal; (b) corte (reproducido de [1]).

En la azotea, 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 operacion.
Asimismo, en esa zona se identifican algunas impulsiones del sistema de ventilacion.

A nivel de calle se identifican otras descargas del sistema de ventilacion.

2.2 Posibles fuentes emisoras

En la descripcion realizada en la seccién anterior se identifican diversos sitios donde podrian ocurrir
emisiones acusticas.

2.2.1 Flujo alrededor de la estructura

Como consecuencia de la interaccion entre el flujo y una estructura se puede producir la emision de
vortices de dimensiones o escalas similares a la de la estructura [2]. Los vértices se emiten con una
frecuencia caracteristica de la geometria del obstaculo y que resulta proporcional a la velocidad del
flujo incidente sobre el obstaculo.

Si D es el ancho del obstaculo, U la velocidad del viento incidente y f la frecuencia de emision de
vortices, se define el niamero de Strouhal [3] como:

2
se=5 @

SN
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2.2.2 Emisiones acusticas en tubos de soporte

Los tubos de seccion recta rectangular que soportan la placa calada pueden actuar como emisores en
caso que se establezcan las condiciones para que ocurra un flujo fluctuante en su interior. Cuando el
viento escurre alrededor del tubo y se produce un cambio en la velocidad, dependiendo de las
condiciones de frontera que se imponen al tubo, como podria ser un extremo abierto y otro cerrado,
esta onda permanece moviéndose en su interior. La frecuencia de la onda que se produciria dentro de
cada tubo depende de la longitud del mismo y de la velocidad a la cual se mueven las ondas. Esta
velocidad de la onda o celeridad, para un gas ideal -como en este caso puede asumirse que se
comporta el aire-, depende de la temperatura.

2.2.3 Vibraciones de las placas caladas

El flujo de aire que escurre alrededor de las placas caladas resulta turbulento, motivo por el que se
produce una carga fluctuante sobre las placas que presentard una respuesta no estacionaria y en
consecuencia se establecera una vibracién inducida por la accion del viento.

A los efectos de caracterizar la componente turbulenta de velocidad se halla la intensidad de
turbulencia como:

m!tz: I

=i )

A la altura donde se ubica la placa la intensidad de turbulencia seria 0.25.

2.2.4 Flujo a través de los orificios.

Cuando el flujo escurre alrededor del edificio se establece sobre su envolvente un campo de presiones.
Si P es la diferencia entre la presion en un punto de la envolvente y U es la velocidad media del viento
a la altura del edificio, se define el coeficiente de presion de acuerdo a la siguiente expresion:

o

®3)

"'1-!.'
o
[}

Tanto la frecuencia con la cual se emiten los voértices como el nivel de intensidad sonora que se
generard, dependeran del valor de la velocidad del aire.

Cada orificio de la placa calada podria ser considerado un foco de emision de ruido. Cuando el viento
sopla del SUROESTE o del SURSUROESTE, sélo una parte de la placa estaria afectada por el viento;
se trata de un sector en el que se tienen aproximadamente 500.000 orificios.
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3 Trabajo de campo

En cuanto a niveles de presidén sonora, primeramente se realizd un monitoreo continuo de larga
duracion el cual se complementé con mediciones puntuales en el sitio y durante los momentos de
interés, en los dias de ocurrencia de eventos cuyas quejas debido a los ruidos molestos por parte de la
poblacién trabajadora en el edificio y las que habitan en la zona eran mas acentuadas.

En la imagen satelital mostrada en la figura 4 se identifican los 4 puntos principales de medicion
ubicados en la azotea del edificio, abarcando por tanto las 4 zonas definidas por su geometria.

Figura 4 — Principales puntos de medicidn en la azotea del edificio.

3.1 Relevamiento inicial: mediciones sonoras puntuales

Durante las mediciones realizadas al iniciar los trabajos de campo se registré en el sitio una
temperatura de 25 °C y velocidad del viento maximo de 1,2 m/s. Una sintesis de los resultados
obtenidos en esa primera jornada de mediciones puntuales se muestra en la tabla 1.

El punto 2’, ubicado en la zona 2 de la azotea del edificio, se corresponde con el lugar donde se
encuentran las dos rejillas de ventilacion de los equipos de aire acondicionado.

En esta campafia de medicion inicial se constatd que en todas las zonas de la azotea -en concordancia
con las ubicaciones de las salidas de ventilacion de los aires acondicionados- la existencia de un tono
en 8000 Hz correspondiente al funcionamiento de dichos equipos.

Tabla 1 — Sintesis de resultados: primeras mediciones puntuales

I,:\)/lul:] ;:tlif) L AFmax L Aeq L AFmin Lar10 L arso L Arso
Punto 1 78,0 65,0 63,0 65,6 64,8 64,3
Punto 2 73,7 66,8 64,4 68,3 66,3 65,4
Punto 2' 75,2 73,9 72,8 74,3 73,9 73,5
Punto 3 75,3 60,9 58,0 62,5 60,1 59,3
Punto 4 83,8 67,4 63,6 69,4 65,4 64,8
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3.2  Monitoreo Continuo

A partir del relevamiento inicial y durante los proximos 11 dias, se registraron los niveles de presion
sonora en el punto 4, con el objetivo de obtener datos en periodo de tiempo extendido como para
permitir valorar acudsticamente el fendmeno en estudio. Para ello se instald6 un sonémetro marca
Casella CEL-633C, adecuado para el monitoreo ambiental continuo, en la seccion media de la zona
correspondiente a dicho punto y enfrentado a un vano abierto entre apoyos de la placa calada.

En base al andlisis de datos relevados, y observaciones de personas que trabajan en el lugar, pudo
verificarse que el evento objeto de estudio no ocurrio, por lo que estas mediciones se adoptaron como
base comparativa para la evaluacion frente a las mediciones del fendmeno en cuestion.

3.3 Registro del evento de interés

Durante las observaciones de campo realizadas in situ (en la azotea), se pudo apreciar eventos que
podrian ser una causa potencial de las molestias a nivel de planta baja. Velocidades de viento que en
ocasiones alcanzaron los 19 m/s, generaban sonidos agudos al encontrar a su paso la placa metélica
calada. En particular, pudo apreciarse que dicho sonido se generaba concretamente en el vértice
correspondiente a los lados de las zonas 4 y 3 de la azotea (Punto 5) cuando el viento alcanzaba una
velocidad de por lo menos 16 m/s en direccion SUROESTE. Los resultados de esta medicion se
presentan en la figura 5y en las tablas 2 y 3.

Evolucion Temporal de niveles de presion sonora
Punto 5
100

95,5dBA
15:58:49 hs

90

70

dBA

60

50

20
15:47:14 15:48:40 15:50:07 15:51:33 15:53:00 15:54:26 15:55:52 15:57:19 15:58:45 16:00:12 16:01:38
Tiempo

—LAFmax —LAeq —LAFmin

Figura 5: Evolucion temporal de niveles de presidn sonora en Punto 5 registrados durante el evento de
interés.

El evento problema, que auditivamente se percibié como un silbido agudo muy breve al registrarse
una velocidad de viento de 16 m/s, corresponde al pico de 96 dBA que aparece en el registro temporal
de la Figura 5. Este silbido se caracteriza espectralmente en la figura 6(b). Notese la presencia de un
tono puro claramente identificable en 5000 Hz.
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Andlisis espectral

10

105

100

86,5d8
15:58:49 hs

—LZeq 1kHz

—1Zeq1.25kHz

—LZeq 1.6kHz
—LZeq 2kHz
—1Zeq 2.5kHz

~—LZeq3.15kHz

LZeq 4kHz
LZeq 5kHz

LZeq 6.3kHz

75 “
70 |

15:47:18 15:50:11 155304 15:55:57
Tiempo

L

15:58:49 16:01:42

16:0435

Anadlisis espectral durante el evento
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Figura 6 — (a) Niveles de presidn sonora en el Punto5 durante el evento problema, en BTO [dBZ]; sélo
se presentan los niveles superiores a 70 dBZ. (b) Composicion espectral en BTO del evento problema

(Lzeq)-

Se destaca que los eventos de viento con velocidad superior a 25 m/s resultan principalmente de
direcciones SUR y SUSUROESTE, tal como se observa en la figura 7.

CLENE

550 —

TOSE

m

Figura 7 — Rosa de los vientos de eventos con velocidad superior a 25 m/s.

Tabla 2 - Valores de los principales parametros medidos en el Punto 5

Punto 5

I—AFmE’xx

I—Aeq

I—AFm|'n

I—AFlO

I—AFL-';O I—AF90

registro del evento

95,5

71,9

63,5

74,0

70,1 67,1

Tabla 3 - Caracterizacion del evento de interés medido en el Punto 5

Punto 5 Lateg-Laeq | Impulsos | Lceg-Laeq FI’GES{E?]SCiaS Tonos Puros
registro del evento 4 Si 20 Si 5000 Hz
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4  Analisis de resultados

A partir de la caracterizacion de las diferentes fuentes de emision de ruido que pudieron ser
identificadas, fueron obtenidas diferentes frecuencias caracteristicas y diferentes niveles de intensidad
sonora. En la tabla 4 se resumen estos resultados.

Tabla 4 — Emisores acusticos caracterizados

Posible fuente de emision acustica Freé:ﬁ(;;ma (Iag’)
Flujo alrededor del edificio 1
Tubo de soporte (velocidad del viento 25 m/s) 36 73
Vibracion de la placa calada 112 57
Vano bajo la placa calada (velocidad del viento 25 m/s) 19
Orificios (en 10 m de placa y velocidad de viento 25 m/s) 4800 101

Estas emisiones producirian niveles de presion sonora a nivel de suelo en el entorno del edificio del
orden de 49 dB, inferiores a los establecidos en la tabla 4.

Entre las emisiones acusticas caracterizadas, la asociada al flujo a través de esos orificios es la que
podria dar lugar a una emision acustica que podria ser claramente perceptible por una persona a nivel
del suelo en el entorno del edificio y con niveles sonoros equivalentes del orden de 53 dBA.
Asimismo, y en base a los resultados obtenidos en mediciones de campo, tanto los niveles sonoros
como la frecuencia caracteristica de ese ruido se asemejan también a las caracteristicas del ruido que
se podria asociar al flujo a través de los orificios de la placa calada.

5 Ensayo en laboratorio: tinel de viento

A los efectos de verificar el comportamiento de placa calada como emisor acustico, se realiz6 un
ensayo en un tunel de viento de la Facultad de Ingenieria, cuyo esquema se muestra en la figura 8.
Este tanel de viento tiene una zona de trabajo de 0.9 m de ancho, 1.0 m de alto y 4 m de longitud. En
su entrada se ubica un enderezador de flujo tipo panal de abeja constituido por tubos de seccién recta
hexagonal de 26 mm de lado y con un area libre del 86.2 % del area total de pasaje. En la figura 8, las
lineas punteadas refieren a la ubicacién de la placa objeto de estudio (placa calada) y de una reja
destinada a la produccién de turbulencia. Los puntos indican las ubicaciones en que se realizaron
mediciones.

Las mediciones de niveles de presién sonora se realizaron con sonémetros de tipo 1: un sonémetro
Briel & Kjaer 2250 localizado dentro del tinel de viento en la posicion indicada en la figura 8, en el
centro de la seccién recta, y con otro sondmetro Casella CEL-633C, ubicado en el exterior, 2 m
corriente abajo de la salida del tinel de viento. En forma complementaria, se midid la velocidad del
aire con un anemémetro manual, en el sitio donde se ubicé el micréfono del sondémetro en el exterior
del tanel.
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Figura 8 — Esquema del tdnel de viento

Se efectuaron tres ensayos en tres condiciones de trabajo diferentes. En la condicion inicial,
denominada “condicién de base” (ver tabla 5), se realiz6 el ensayo sin reja ni placa calada, a los
efectos de determinar el ruido de base. En la segunda condicién se instalé sélo la placa calada, y en la
tercera condicion se agrego a la anterior, la reja para produccion de turbulencia, de paso de 16 mmy
didmetro de hilo de 2 mm (ver tabla 6).

Tabla 5 — Caracterizacion de la Condicién de Base.

Frecuencia impuesta Velocidad de Velocidad del | Velocidad del L

al regulador de giro del aireenel aireen el (dZBec;

frecuencia (Hz) ventilador (rpm) | interior (m/s) | exterior (m/s)
20 400 2.6 2.0 79.7
30 600 4.0 4.3 79.8
40 800 5.3 5.6 89.4
50 1000 6.5 5.9 93.5
60 1200 7.7 7.2 96.7
70 1400 8.9 8.4 103.3

En la tabla 6 se presenta, para cada condicion de operacidon del ventilador y para cada situacién
ensayada, la frecuencia donde se ubica el maximo registrado en el espectro y el nivel correspondiente
a la amplitud del mismo en dBZ. Nétese que la frecuencia mencionada es proporcional a la velocidad
del aire dentro del tanel de viento cuando se trabaja con la placa calada colocada.

Tabla 6 — Frecuencia en que ocurre el maximo nivel de presidn sonora para distintas frecuencias de
giro del ventilador

Frecuencia impuesta Velocidad de Placa calada Placa calada y Reja
al regulador de giro del Frecuencia L Frecuencia L
frecuencia (Hz) ventilador (rpm) (H2) (dBZ) (H2) (dBZ)

30 600 2500 64.6 2000 63.8
40 800 3150 69.0 3150 69.0
50 1000 4000 71.3 4000 71.3
60 1200 5000 72.3 5000 72.3
70 1400 6300 72.8 6300 72.8

A partir de la velocidad del aire en los orificios se estimd el valor de la frecuencia caracteristica de la
emision acustica para las diferentes velocidades de giro del ventilador consideradas, las que se

10
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presentan en la tabla 7. N6tese que los valores de frecuencia resultan similares a los determinados a
partir de la medicién.

Asimismo, en la tabla 7 se consigna una estimacion de la intensidad sonora obtenida por aplicacion del
modelo de flujo a través de orificios. En este caso, los niveles estimados son superiores a los medidos,
pero muestran un comportamiento similar. Por otro lado, se observa un crecimiento del nivel de
intensidad sonora con la velocidad en el orificio similar al determinado durante la medicidn.

Tabla 7 — Frecuencias deducidas a partir de la velocidad del aire en orificios.

Frecuencia impuesta ]
al regulador de Vori/ficio Frecuencia dL
frecuencia (Hz) (m/s) (Hz) (dB)

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

6 Conclusiones

En base a los desarrollos de caracterizacion presentados y a los resultados de las mediciones en campo
y en tanel de viento, las emisiones acusticas que se registran en el edificio en estudio se corresponden
con el fenémeno esperable debido al flujo del aire en los orificios de la placa calada.

La frecuencia e intensidad de dicha emision resulta creciente con la velocidad del viento.

Para una velocidad de viento de 25 m/s a nivel de la azotea del edificio, la frecuencia de la emision se
estima en el orden de 5000 Hz y el nivel de intensidad sonora perceptible a nivel del suelo resulta del
orden de 53 dBA. Se destaca que si la velocidad del viento se reduce a 20 m/s, el nivel de intensidad
sonora resulta inferior a 50 dBA.

Los eventos de viento de mas de 25 m/s resultan con mayor probabilidad de ocurrencia de direccion
SUR y SURSUROESTE.

Para las mencionadas direcciones, el edificio préximo al de estudio (de 120 m de altura) lo protege del
viento, tal como se observa en la figura 7, a excepcion en una zona de la cara expuesta al
OESTESUROESTE. La parte no protegida seria aproximadamente un cuarto del ancho que se ubica
maés sobre el NORTE.

Para reducir los niveles sonoros perceptibles a nivel del suelo y asociados con el fenémeno analizado,
se propone reducir las emisiones que resultan del flujo de aire en los orificios de la placa calada
instalada en la azotea del edificio estudiado. Concretamente, como medida inicial se plantea cubrir los
orificios situados en el cuarto NORTE de la cara de dicha placa expuesta al OESTESUROESTE.
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