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PRESENTACION

La Asociacion Técnica Espafiola de Climatizacion y Refrigeracion (ATECYR), una entidad sin
animo de lucro fundada en 1974, agrupa a mas de 1.600 ingenieros y profesionales relacionados
con los sectores de calefaccion, refrigeracion, ventilacion y Aire Acondicionado.

Los Estatutos que rigen nuestra Asociacion definen como fines:

— El estudio de la problematica y de la ordenacion, reglamentacion y proteccion de las técnicas
de calefaccion, refrigeracion, ventilacion y acondicionamiento de aire, frio industrial, fontane-
ria, uso racional de la energia y aquellas otras actividades relacionadas con las mismas, consi-
derando su particular circunstancia de especialidades en la ingenieria del medio ambiente.

— La creacion, recopilacion y divulgacion de informacion cientifica relacionada con estas tecno-
logias en Espafia respecto a estas técnicas, cuyo objeto es el entorno ambiental del hombre y
el desarrollo de la misma.

— Fomentar el interés por el disefio y equipamiento de este entorno, a fin de cumplir mejor su
funcidn social.

— La investigacion, realizacion de estudios y analisis relativos a esta tematica, asi como la recomen-
dacion de planes de actuacion.

— La organizacion de cursos, seminarios, simposios, conferencias y, en general, de cuantas activida-
des vayan encaminadas a la formacion de una conciencia de la problematica que estas técnicas plan-
tean a todos los niveles, desde la propia Asociacion o en colaboracion con entidades y organismos
nacionales o extranjeros de similares o complementarios campos de actuacion.

Para la consecucion de sus fines, ATECYR lleva a cabo una intensa actividad de colaboracion
con entes publicos y privados como AENOR, mediante la participacion en grupos de trabajo para
la elaboracion de distintas normas; con el Ministerio de la Vivienda, con el Ministerio de
Industria, Turismo y Comercio, como miembro de pleno derecho en la Comision Asesora de
Certificacion Energética y del RITE, asi como asesor técnico en casos de tanta relevancia como
la normativa sobre la prevencion de la Legionelosis. Colabora con un gran ntimero de
Comunidades Autonomas y Ayuntamientos, gracias a la incansable actividad de las Agrupaciones
Provinciales con que contamos; con otras asociaciones, como la Asociacion de Fabricantes
Espaioles de Climatizacion (AFEC), con la que se ha desarrollado un Plan de Calidad para las
instalaciones de climatizacion que pronto sera elevado a norma y con la Asociacion de
Fabricantes de Equipos y Generadores de Calor (FEGECA); con el Consejo Superior de Colegios
de Ingenieros Industriales y el Consejo Superior de Colegios de Ingenieros Técnicos Industriales,
AEDICI (Asociacion Espafiola de Ingenierias e Ingenieros consultores) y el Capitulo Espafiol de
Ashrae.

En el campo normativo es digno de resaltar la participacion en la elaboracion del Reglamento de
Instalaciones Térmicas de los Edificios (RITE), publicado en 1998, asi como la adjudicacion del
concurso restringido convocado por el IDAE para la revision de este mismo reglamento, en
diciembre de 2003 y que ha sido aprobado y publicado el 20 de julio de 2007, Real Decreto
1027/2007.

Desde el punto de vista internacional es miembro de REHVA, Asociacion Europea que agrupa a
las asociaciones de técnicos del sector, y de ASHRAE, su homénima americana, con la partici-
pacion destacada de algunos de sus socios en los drganos de gobierno de las mismas.

En este ambito, lo mas destacado, en los ultimos tiempos, es haber promovido, el Congreso
Mediterraneo de Climatizacion CLIMAMED, en el que participan las asociaciones de Espaiia,
Portugal, Francia e Italia. La primera edicion tuvo lugar en Lisboa en el afio 2004, la segunda
edicion en Espaina en 2005,coincidiendo con el certamen CLIMATIZACION 2005, la tercera edi-
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cion en Lyon, Francia en abril de 2006, la cuarta edicion en Génova, Italia, en septiembre de
2007, la quinta ha tenido lugar en Lisboa, Portugal en abril de 2009 y la sexta edicion ha tenido
lugar en Madrid los dias 2 y 3 de junio de 2011. La siguiente edicion tendra lugar en septiem-
bre del 2013 en Estambul, Turquia.

En sus mas de treinta y siete afios de vida, ATECYR no solo ha participado en gran niimero de pro-
yectos, sino que se ha convertido en un referente para todos los técnicos del sector de climatizacion
y refrigeracion.

ATECYR cuenta con un grupo de socios comprometidos con los fines de la asociacion, que han tra-
bajado y trabajan de una forma desinteresada por mantener el nivel y el prestigio, de alguna forma
heredado, evolucionando hacia las nuevas tendencias técnicas, tecnologicas y de mercado.

La actividad de la asociacion descansa en dos pilares fundamentales: Las Agrupaciones como
grandes generadoras de la actividad y como instrumentos que permiten la cercania y el servicio
al socio, y el Comité Técnico, compuesto por un grupo de expertos muy respetados en nuestro
sector, que, de alguna manera, marcan las tendencias y la forma de hacer las cosas. Dicho Comité
es el gran dinamizador de toda nuestra actividad.

Uno de los cometidos del Comité Técnico de ATECYR, en el que viene trabajando desde hace
aflos, es la elaboracion de una extensa documentacion técnica y la divulgacion cientifico-técnica
sobre temas relacionados con el sector de la climatizacion y la refrigeracion. Entre esta documen-
tacion, se encuentran traducciones de libros y articulos considerados de interés y bibliografia pro-

pia.

CERMA ya es Documento Reconocido para la certificacion de eficiencia energética, segun lo
dispuesto en el articulo 3 del Real Decreto 47/2007, de 19 de enero, por el que se aprueba el
Procedimiento basico para la certificacion de eficiencia energética de edificios de nueva cons-
truccion segun registro CCE-DR-005/11.

La coleccion de Documentos Técnicos de Instalaciones en la Edificacion (DTIE) nace como una
respuesta a la necesidad detectada de agrupar y ordenar la informacion técnica sobre una serie de
temas especificos mediante la elaboracion de unas guias donde se retina toda la informacion que
el técnico precisa sobre el tema en cuestion para desarrollar su labor.

Se trata de ofrecer al técnico una herramienta util para la realizacion de su trabajo, sin tratar de
condicionar su creatividad, incluyendo la ultima tecnologia y tendencias, dejando a su interpre-
tacion las cuestiones normativas.

Esta coleccion de documentos pretende constituirse como guias practicas sobre temas de interés
dentro del ambito de la climatizacion y refrigeracion, dirigidas a técnicos que trabajen o que ten-
gan inquietudes en este ambito.

Solo queda agradecer su aportacion al patrocinador de este DTIE, sin cuya ayuda seria imposi-

ble completar este interesante proyecto.

Javier Moreno de la Cuesta
Presidente de ATECYR
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1. INTRODUCCION

En sus origenes, las instalaciones de climatizacion fueron concebidas para ajustar las
condiciones térmicas en espacios interiores a los estandares de confort climatico,
mejorando asi la calidad de vida de sus habitantes y/o usuarios. Esta herramienta de
confort térmico y climatico, se ha convertido en numerosas ocasiones en foco de
molestias sonoras para estos mismos usuarios o para aquellas personas alojadas en
estancias colindantes.

Experiencias previas, asi como la concienciacién social que ha surgido en relacion a la
problematica del ruido en nuestros hogares, han potenciado que en los ultimos afios
las instalaciones de climatizacion sean disefadas siguiendo criterios que favorezcan la
calidad ambiental y confort acustico de sus usuarios. Como resultado, se siguen
desarrollando técnicas para la evaluacion y el control de los niveles sonoros
generados por los componentes mecanicos de estas instalaciones, con la finalidad de
conseguir niveles optimos en diferentes espacios en funcién de la actividad que se
pretende desarrollar en los mismos.

Para garantizar la minima perturbacion sonora de una instalacién de climatizacién, es
necesario que los profesionales dedicados al su disefio, instalacion y mantenimiento
se familiaricen con la problematica sonora de cada tipo de instalaciéon, asi como con
las caracteristicas de las principales fuentes de ruido, los procesos de dispersion
sonora y el analisis y estudio de medidas correctoras.

La presenta guia recoge los problemas sonoros potenciales que se derivan del
funcionamiento de una instalacién de climatizacion, asi como las medidas antirruido
mas extendidas. A su vez, se plantean y resuelven diversos casos practicos, en los
que se analiza la problematica de instalaciones reales y se realizan los calculos
necesarios para establecer la idoneidad acustica en cada una de ellas.

Rejillas de admision y expulsion
estratégicamente ubicadas

Acondicionamiento
acustico del espacio

Figura 1. Aula docente climatizada siguiendo las directrices basicas de confort acustico en su interior
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2. FUNDAMENTOS ACUSTICOS. GENERALIDADES

A continuacion se establecen los conceptos tedricos basicos necesarios para entender
y aplicar los ejemplos practicos descritos en la presente guia.

La generacioén, transmision y recepcién de sonidos derivados del uso de instalaciones
de climatizacién, basan su comportamiento en los principios fisicos que rigen la
generacion, dispersion y recepcion de ondas sonoras. Estos fundamentos acusticos
son parte de la rama de la fisica interdisciplinaria que estudia el sonido, es decir, el
comportamiento de las ondas mecanicas que se propagan a través de la materia. A
efectos practicos, la acustica estudia la produccién, transmision, almacenamiento,
percepcion o reproduccion del sonido.

2.1. Caracterizacion del sonido: Ruido

El sonido es el fendmeno vibratorio que, partiendo de una perturbacion inicial, se
propaga bajo la forma de una variacion periodica de presion por un medio fluido. Si a
este fenomeno se le afiade el matiz subjetivo que un sonido provoca al ser captado
por el oido humano, generando una sensacion de molestia o dolor, pasara a ser
denominado ruido.

2.2. Magnitudes sonoras

2.2.1. Presion sonora

El sonido es una onda de presion, y como tal se propaga por el aire por medio de
compresiones y expansiones del medio, que provocan oscilaciones de la presion
atmosférica. Las fluctuaciones de la presion atmosférica por encima y por debajo del
valor estatico se conocen como presion sonora. En la figura adjunta se puede observar
el fendmeno de propagacion de las ondas sonoras con sus variaciones de presion.

Emisor

Figura 2. Dispersion de una onda de presion sonora

El valor minimo de presién sonora que un oido adulto sano, es capaz de detectar es
del orden de 2.10”° Pascales, mientras que la presién sonora maxima que es capaz de
soportar sin que produzca la sensacion de dolor es de 200 Pascales.
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Dado que el valor medio de la onda sonora es nulo, se toma como indicador la presién
sonora eficaz para un periodo de tiempo T, segun la ecuacion:

Poms = (1)

2.2.2. Intensidad sonora

La intensidad sonora, /, es la energia que atraviesa la unidad de superficie
perpendicular a la direccién de propagacion del sonido en la unidad de tiempo. Las
expresiones para obtener esta magnitud en campo libre (espacio en el cual se
dispersa una onda sonora sin encontrar superficies reflectantes en su camino,
camaras de ensayo anecoicas) y campo difuso o reverberante (espacio caracterizado
por la presencia de reflexiones sonoras de las ondas debido a la presencia de
elementos reflectantes, camaras de ensayo reverberantes) son:

I=p,, /pc (2)
I=p, *l4pc (3)

2 . s . .
e Donde p,, .~ es el cuadrado de la presion sonora eficaz, p es la densidad del

medio y c la velocidad de propagacién de la onda en dicho medio (C,e=~340 m/s
Y Cagua=1.460 m/s").

La unidad de la intensidad sonora en el sistema internacional es el W/m?, y el minimo
valor que un oido adulto sano es capaz de detectar es del orden de 1072 W/m?
mientras que el valor maximo que es capaz de soportar sin sensacion de dolor es del
orden de 10% W/m?.

2.2.3. Potencia sonora

La potencia sonora, w, es la magnitud definida como la energia sonora que atraviesa
una superficie en la unidad de tiempo, medida en vatios, W. Por lo tanto, esta
magnitud va directamente relacionada con una fuente de ruido, foco de emision de la
potencia sonora. Algunos ejemplos del orden de magnitud de algunas fuentes de ruido
son:

Un difusor al final de una red de distribucion: w = 10® W

Un secador de pelo: w = 10* W

Una personan gritando: w = 10° W

Un ventilador centrifugo de gran potencia: w = 10" W

Un estadio de futbol con 50.000 espectadores gritando < 50 W.

Para fuentes omnidireccionales, la intensidad sonora se relaciona con la potencia
sonora segun la superficie de emisiéon de la fuente, cumpliendo la igualdad: w = 1S,
para la cual la superficie dependera del tipo de onda:

e Onda esférica: S =4m"
e Onda cilindrica: S =2l

! Estos valores dependeran de factores ambientales tales como la temperatura, presion, humedad, etc.
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Donde r es la distancia de la fuente al receptor y / es la longitud o altura del cilindro.

RECEPTOR

EMISOR

SONORO
w

Figura 3. Relacion entre presion, potencia e intensidad en la cadena de transmision sonora

Si la fuente es puntual, la potencia sonora se expresa:

w=I4m’ (4)
Si la fuente es lineal, la potencia sonora se expresa:

w=12mrl (5)
En el caso en el que la fuente sonora no irradie uniformemente en todas las
direcciones, la intensidad varia sobre la superficie de emision, propiedad de una fuente
conocida como directividad sonora, ED, ver apartado 1.7.
La potencia sonora va ligada a la fuente que la provoca de una manera directa, por
ello también puede ser definida como “la cantidad de energia producida por una fuente

sonora en una unidad de tiempo”.

Tabla 1. Unidades de las principales magnitudes sonoras

Magnitudes Unidades
Presion sonora pa
Potencia sonora w

Intensidad sonora w/m?

2.3. Niveles sonoros, el decibelio

Como se acaba de comprobar, los valores entre los que varian las magnitudes
sonoras hacen su manejo especialmente tedioso. A su vez, se detecta una relacion
logaritmica entre la magnitud fisica y la sensacion sonora que ésta produce. Estas
circunstancias justifican el uso del decibelio como sistema de cuantificacion de las
magnitudes sonoras.

2.3.1. Nivel de intensidad sonora

Diferentes estudios experimentales han demostrado que las variaciones de sensacion
sonora no son proporcionales a las variaciones de la energia sonora que el oido
recibe. La relacién entre estimulo y sensacion viene definida por la ley de Weber-
Fechner, que establece que la sensacion es proporcional al logaritmo del estimulo.
Quedando matematicamente expresado en la expresion:

1
Sensacion = log—- (6)
0
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