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VIABILIDAD DE LA LOCALIZACION DE LAS FUENTES DE
'SONIDO EN LA ESTRUCTURA DE UN TRANSFORMADOR DE
 POTENCIA ELECTRICA USANDO ANALISIS DE SENAL DE

VIBRACION |

RESUMEN

Las fuentes de sonido y la vibracion de ia superficie del tanque de un transformador
eléctrico de potencia, son analizadas y correlacionadas para controlar la vibracion de
la superficie y posibilitar la étenuacic’m del ruido. La viabilidad de localizar la fuente de
sonido, provenientes de la vibracion de la superficie, permitiria ‘dar un tratamiento
puntual a la Vi-braci.c')n, en una amplia superficie que emite ruide. La Unica metodologia
que localiza las fuentes de sonido, es el analisis de holografia acustica, pero su
aplicacion es limitada porgue solo puede ser usada en superficies planas expuestas a
areas libres y su- costo, caro. La metodologia que se propone, es el analisis de la
vibracion en el espacio, que posibilita la medicion de la energia que se irradia en la
superficie del tanque. Para localizar y demarcar las fuentes de sonido en la estructura
.de un ftransformador eléctrico, se usa el analisis de holografia aclstica, con
mediciones del sonido proximo a las superficies, ubicando las zonas de mayor
emision. Por otro lado se evalia el desplazamiento producido en la superficie del
tangue con las seriales de vibracion {metodologia llamada ODS - Operation Deflection
Shapes), y el analisis de los niveles de velocidad de vibracion en tres dimensiones.
Después de haber medido sonido y vibracidn en el espacio se correlaciona las fuentes
de sonido y el comportamiento de la vibracion en el mismo espacio. Ubicar las zonas
de fuentes de sonido se torna importanté para atenuar el sonido, aplicando tecnologias
de disminucidn del ruido, de modo que, cuando ya no sea posible disminuir la emision
de sonido, por métodos convencionales, se disminuya con esta metodologia. Los
beneficios de !a disminucion del ruido, se traducen en bienestar para los ciudadanos,
evitando dafios a |la salud generados por la exposicion ai ruido y por‘ ende mejorando

la calidad de vida de las personas afectadas.
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1 INTRODUCCION

La energia eléctrica (en Brasil es generada en centrales eléctricas pertenecientes a
empresas publicas y entregadas a subestaciones eléctricas de propiedad de diferentes
empresas pﬁvadas, tales como la empresa AES Eletropaulo, que opera en el estado
de  Sao Paulo - uno de los estados mas poblados de Brasil - y se encarga de la
~ distribucién de la electricidad en dicho estado. En las subestaciones se realizan la
transformacion de la energia eléctrica - de alta tension a baja tension - usando

transformadores de potencia.

La subestacion Bela Alianza, ubicada dentro de la misma ciudad de Sao Paulo, se
encuentra proxima a varios grupos de edificios, pero no siempre fue asi. Por la década
de 1980, cuando la subestacién pertenecia al estado, esta tenia un area mayor y los
transformadores se encontraban alejados de las viviendas. Posteriormente, al ser
vendida a una empresa privada, esta vendid parte del terreno a inmobiliarias y se
construyerbn edificios alrededor de la subestacion, quedéndo cerca un edificio a uno
de los transformadores de potencia. En otros casos, las subestaciones se encontraban
alrededor de la ciudad, pero con su crecimiento, terminaron rodeando las viviendas o
empresas industriales a las subestaciones. Actualmente las subestaciones de AES
Eletropaulo estan instaladas dentro 'y fuera de las ciudades del Estado de Sao Paulo.
Seria mas econdmico tener subestaciones dentro de la ciudad; pero el ruido no
permite ampliar la capacidad instalada, ni ampliar la cantidad de subestaciones dentro

de la ciudad.

En la subestacion Bela Alianza se encuentran instalados dos transformadores de
potencia, el nicleo de ambos fueron disefiados con una tecnologia que permite la -
menor emision de ruido, y al no contar con otras tecnologias de uso comudn en la
reduccion del ruido de transformédores de pdtencia‘, la empresa Eletropéulo Se vio en

la necesidad de formular un proyecto de Investigacion y Desarrollo (I+D) para la
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reduccion del ruido de transformadores de potencia, parte de esta investigacién se

expone en esta tesis.

Sobre el desarrollo de esta tesis, se inicia con el problema de contaminacién
sonora ocasionada por el ruido y luego se fundamenta la necesidad de desarrollar
metodologias que contribuyan a la reduccion del ruido producido por transformadores.
En seguida, se expone los antecedentes de aigunas investigaciones realizadas, que
se enfocah sobre el ruido generado por transformadores de potencia para tratar el
problema entre ruido y vibracién de transformadores de potencia. A continuacion, se
proponen los objetivos, los alcances y la justificécién de la tesis, seguido del
desarrollo de un capitulo de fundamento tedrico, que explica conceptos basicos e
intermedios de analisis de sefial, de manera que el lector pueda entender los
conceptos y términos usados en este trabajo. Ademas se. realiza una revision de la
literatura técnica en otro capitulo, donde se aborda algunos temas que tienen relacién
con esta investigacion, realizando en algunos casos, una sintesis o breve comentario
de estos temas que servira para plantear la hipotesis de esta tesis. Posteriormente, se
explica la metodologia de la investigacion en el que se enfoca la ingenieria del
proyecto que comprende el presupuesto y la evaluacion financiera del proyecto, asi
como, las etapas de las mediciones realizadas. Luego, se trata de los procedimientos
y resultados, en donde se expone algunas férmulas y tecnologias experimentales de
este trabajo, se calcula la disminucién de la vibracién y ruido, concluyendo con los

resultados, comentarios y discusiones sobre el trabajo y algunas conclusiones.

Esta investigacion se enfoca sobre el método para localizar las zonas de mayor
emision de ruido en uh transformador de potencia. El uso de algunas propuestas
tecnologicas para la disminucién de la vibracién son aplicadas, para mostrar la eficacia
del método de localizacion de fuentes de sonido, pero no se desarrolia con detalle los

dispositivos usados por ser tema de otras tesis o publicaciones.

Para la reduccion del ruido, provenientes de la superficie del tanque del
transformador, se selecciond dos tecnologias apropiadas para la reduccion de la
vibracion; posteriormente se evalia los resultados del uso de dos propuestas
tecnoldgicas y cada una de ellas apropiadas para las caracteristicas del problema de
la fuente de ruido. En los Ultimos capitulos, se muestran los resultados experimentales
* sobre la deteccion de las fuentes de sonido, asi como, la atenuacion del ruido obtenido

después de usar dos tipos de dispaositivos: instalados por separados y juntos.
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2 PLANTEAMIENTO DEL PR.OBLEMA

Lé-expansién urbana de las ciudades aproximé las viviendas a las subestaciones
transformadoras de distribucion ‘eléctrica. Los habitantes que se encuentran préximos -
a las subestaciones eléctricas estdn expuestos a los ruidos emitidos por los
dispositivos que operan en las subestaciones eléctricas. A partir de ciertos niveles de
intensidad, el ruido incomoda y su prolongada exposicién perjudica a salud de las
personas, alterando el sistema nervioéo o simplemente perturbando el descanso de

ellos, afec_tando la calidad de vida de los ciudadanos.

2.1 FUNDAMENTACION

La mayor emision def ruido en las subestaciones proviene de los transformadores
eléctricos, y la mayoria de ellos, fueron instalados cuando las normas ambientales
permitian una mayor intensidad de sonido; sin embargo en la actualidad, las nuevas
normas ambientales, vienen modificando los limites de intensidad del sonido

permisibles en las vecindades.

Algunos ciudadanos gue son afectados por esa contaminacién sonora demandan
que las empresas eléctricas disminuyan el ruido en sus subestaciones actuales, y las
empresas eléctricas se ven en la necesidad de ampliar su tecnologla para el control o

atenuacion del ruido sonoro,

La empresa AES Eletropauto, encargada de la distribucidén de energia eléctrica del
estado de Sao Paulo en Brasil, atiende el reclamo de un vecino que vive en el séptimo
piso del edificio préoximo a la subestacion Bela Alianza, ubicado dentro de la ciudad de
Sao Paulo. En la subestacién se encuentran instatados dos transformadores de

potencia de 30-40 kVA, ambos son idénticos, del mismo modelo, fabricados por la
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-empresa Asea Brow Berbely (ABB), y tienen un ndcleo de junta mdltiple que reduce el
ruido proveniente del nicleo. El transformador es de gran tamafio, las dimens_ionés del
tanque del transformador son: 5,6 m de longitud, 3,45 m de altura y 2,5 m de ancho, y

se calcula que pesa mas de 250 toneladas.

En la subestacion Bela Alianza, un edificio se encuentra a 15 m de uno de los
transformadores y a 25 m de otro. La Figura 1, huestra un dibujo esquematico de la
ubicacién de los transformadores y el edificio, donde se observa qué una pared
divisoria de la subestacion, se encuentra a 9 m del transformador y 6 m del edificio
vecino; la pared tiene 5 m de altura, mientras que, la tapa del tanque del transformador

esta a 4.3 m de altura.

Observando la posicién del transformador con respecto al edificio, se percibe que
el campo acustico generado por el transformador, afecta mas a los departamentos que
no se encuentran protegidos por la pared divisoria, que refleja el sonido en ofra

direccion.

Edificio vecing [T
a la sibéstacién
; g5m. Bm o AGmy 32m o Wm o Gm
Transformadar 1 <4-»4 Pt pid >4 P4 b l
' \ pared
| Transtormador 2 divisorialT-&
' B e 1 A\ 11 :
H a 3
) ‘ﬁ? i
3 ]
LEV y

Figura 1: Dibujo que indica la ubicacion de los transformadores y del edificio en la

‘subestacion Bela Alianza de la empresa AES Eletropaulo.

A pesar de tener un nicleo de baja emision de ruido, la intensidad del sonido en la

casa del demandante, esta encim‘a de 40 dB en el dia y proximo a 50 dB en la noche,
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siendo 1a intensidad limite recomendada por las normas ambientales de 40 dB durante

el dia y 45 dB en la noche.

La empresa AES Eletropaulo, evalla que ‘reducir 5 dB de intensidad en cada
subestacion con los métodos convencionales de control de ruido generarfa un alto
costo, (ver Tabla 1), ademas detecta que el incremento del ruido en las subestaciones.
"es solamente en algunas horas de la noche, principaimente cuando la subestacion
opera en su carga eléctrica méﬁcima, precisamente cuando la norma ambiental indica

que la intensidad de ruido debe ser 5 dB menor que lo permitido durante e! dia.

. Para no incomodar a los habitantes con el ruido emitido, la empresa AES
Eletropaulo, decide que se realice una investigacion cientifica y tecnoldgica que tenga
como propésito implementar alternativas tecnolégicas para la disminucién de ruido de
transformadores de potencia que estan operando en sus subestaciones. Al no contar
con un grupo de investigadores capacitados en este tema dentro de la empresa, los
directivos deciden establece un convenio con la Escueta Politécnica de la Universidad-
deé Sao Paulo. El' convenio se encuadra dentro del sistema de. Investigacion y
Desarrollo (I+D} que fomenta el Estado de Sao Paulo, para que las empresas privadas
inviertan en investigacion cientifica, otorgandole disminuciones econémicas en los

pagos de impuestos. -

Ante la necesidad de disminuir el ruido de los transformadores de potencia, la
empresa se ve en la necesidad de recurrir a la Universidad de Sao Paulo, para que
desarrolle una investigacién, y por acuerdo entre ambas partes, se formuld la
propuesta llamada - '."Alternativa's Tecnologicas. Para Minimizar  Ruido . en
Subestaciones”, El equipo de {rabaje fue conformado 'porl‘cinco profesores de la
escuela de posgrado y cuatro estudiantes también de posgrado - todos ellos
Ingenieros pertenecientes a la Escuela Politécnica de la Universidad de Sao Paulo -,

por el Gerente Técnico'y el Jefe de Operacicnes de la empresa AES Eletropaulo.

Se blantearon dos:enfoques para la reduccion del ruido de transformadores, el de
control activo del ruido, compuesto por tres profesores y dos alumnos de las
especialidades de ingenieria eléctrica y eIectrc')n,icé y el de control estructural de la
vibracion y el sonido, compuesto por dos profesores y dos alumnos, todos ingenieros

mecanicos.
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2.2 ANTECEDENTES

Para la reduccion del ruido de transformadores, existen basicamente cuatro formas

para reducir los niveles de vibracién y ruido de un transformador [21], los cuales son:

- Reducir el nivel de la vibracién en la fuente. (modificar el nucleo, aislar el
nucleo de la carcaza; aislar los intercambiadores de calor, etc).
- Reducir el nivel del ruido en la trayectoria. (Control pasivo: colocar barreras
acdsticas exteriormente). '
- Realizar modiﬁCacioneé estructurales en |la carcasa para evitar el fendmeno de
resonancia.
- Introducir neutralizadores dinamicos. (dispositivos. mecanicos: que .controlan o
reducen los niveles de vibracion, introduciendo fuerzas de reaccion y disipando

energia).

La reduccion del ruido en el nicleo es realizado por los fabricantes de
transformadores. Para los que estan instalados en las subestaciones eléctricas no es

recomendable su modificacion interna por el alto costo y la complejidad en efectuarlo.

Entre las soluciones de control pésivo para reducir el nivel de ruido en la
trayectoria, estd el que propone la colocacic')h de barreras acusticas que absorben
'p'arte del ruido y también desvian la trayectoria de la onda de sonido a otro espacio.
Otra propone la colocacién del transformador en camaras acusticas, cercando el
transformador con paneles prefabricados para aislamiento del ruido. Con el empleo de
paneles acusticos - colocados al frente de las paredes del tanque y separados por un
pequefio espacio del tanque - se obtiene una reduccion de ruido entre 5 a 12 dB, [42],
pero se incrementa el calor por disminuir su disipacion. En algunos casos, aun con la
aplicacién de estos métodos, no se consigue estar por abajo de las exigencias que

establecen las leyes ambientales sobre contaminacién sonora.

El incremento del precio entre un transformador comin y de otrb modificado con
barreras acusticgs, es un poco mas de 15%. La mayor desventaja de colocar las
barreras acasticés, es que disminuyen la capacidad de enfriamiento de las superficies
del tanque, incrementandose un costo adicional para aumentar la capacidad de
enfriamiento, porque es importante mantener en las menores temperaturas el barniz

que aisla eléctricamente las bobinas, asi como, el aceite que se oxida con mayor
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rapidez, porque su conservacion esta en funcion de la menor temperatura.

Las modiffcacidnes estructurales son comple’jés, ya que las modificaciones alteran
la densidad modal y pueden empeorar las formas de vibrar. Algunos especialistas .
recomiendan el uso de absorbedores dindmicos para disminuir la vibracion en las
superficies que tienen un grado de libetad de movimiento. Adicionandose
absorbedores dinamicos en los puntos de resonancia, se puede obtener una reduccion
de hasta 4 dB [42]. En otras aplicaciones “con el uso de absorbedores dinamicos se

disminuye hasta 20 dB en un transformador de 160 kg de peso” [21].

Otro metodo para reducir el ruido en la trayectoria es el de controf activo del ruido
(ANC - Active Noise Control). Este consiste en cancelar la onda de sonido con otra
onda de igual amplitud y en oposicion de fase. Esta metodo!ogia consiste en crear un
sonido artificiaimente, exactamente en oposicion de fase (180 gradosj en relacidn .al
ruido. El resultado es que [as dos ondas se cancelaran por interferencia destructiva,

produciéndose el silencio.

Con el método de conirol activo dei ruido “se puede obtener’ reducciones por

banda de frecuencias” {42]:

« [De 5 hasta 25 dB en la frecuencia de 120 Hz,
* Dedhasta 15dB;en 240 Hz; v
¢ De 3 hasta 12 dB en 360 Hz.

2.3 FORMULACION DEL PROBLEMA

El ruido acustico emitido por los transformadores es basicamente tonal, con una
permanencia de 24 horas al dia y el que tiende a ser mas irritante que, par ejemplo, el
ruido del trafico de vehiculos, cuyo espectro de frecuencia es mas distribuido, y que
disminuye de noche. ,

Los transformadores que vienen funcionando en las subestaciones, no pueden ser
modificados internamente, por el grado de complejidad y su alto costo; asi se hace
necesario, formular alternativas tecnoldgicas para la disminucion del ruido de
transformadores que cbnsidereh el efecto de las vibraciones de los tanques y los

demas componentes de los transformadores.
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Los transformadores eléctricos y otros equipamientos electromagnéticos producen

ruido acustico, las principales causas son [39]:

s Latension magnetostricti\/a en las taminas del nl'JCIIGO (el ruido en eéte cals'o
es independiente de la carga);
e El movimiento causado por las fuerzas electromagnéticas resultantes de la
| interaccion del campo magnético generados por el paso de la corriente
eléctrica de un bobina que interacciona con las demas bobinas (este ruido
_depende de la carga del transformador) y '

o Los sistemas de refrigeracion (bombeamiento del aceite, ventiladores, etc.).

El ruido que se produce en un transformador engloba tres conceptos: el de campo
magnético, el campo de desplazamiento mecénicos en un sélido, y el campo acustico

de un fluido.

Los espectros del ruido y la vibracion se concentran principaimente en el doble de
la frecuencia de Ia tensién de la linea. En el caso de que la frecuencia de la linea sea
de 60 Hz, las frecuencias obtenidas seran de 120, 240, 360 y 480 Hz, existiendo otras
frecuencias armodnicas de menor importancia, [32]. A esas frecuencias caracteristicas
de manifestacion del sonido, provenientes del nacleo, se adiciona otras debido al
sistema de refrigeracion, cuyas frecuencias caracteristicas son diferentes. En general,
en frecuencias mayores, el ruido es menor y mas facilmente atenuado por métodos

pasivos.
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3 OBJETIVOS Y ALCANCE DE LA TESIS

Los objetivos de esta tesis se basan en la necesidad de reducir el ruido de un
transformador de potencia, por lo que se hace necesario identificar la ubicacién de las
fuentes de sonido en la superficie del tanque del transformador para seleccionar la

tecnologia apropiada y asi definir el tratamiento carrespondiente.

3.1 OBJETIVO PRINCIPAL
El objetivd principal de esta investigacion es:

» Ubicar las fuentes sonoras en la superficie del tanque de un transformador
eléctrico de potencia, instalado en una subestacion eléctrica, usando las
sefiales de vibracion colectados en la supetficie del tanque para investigar la
refacion que existe entre vibracion y ruido sonoro en la superficie de un tanque

de transformador.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Los objetivos especificos son los siguienies:

» Diseflar una metodologia de analisis de vibracion que permita -detectar las
zonas mas sensibles a la vibracidén en la superficie del tangue de un
transformador de potencia. '

e Experimentar con algunos dispositivas usados para la disminucion y contral de
la vibracién con el proposito de disminuir Ja vibracién y el ruido emitido por la

superficie del tanque del transformador.
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e Atenuar el ruido producido en la superficie del tanqué del transformador,

empleando la tecnologia de control de la vibracion.

3.3 ALCANCES DE LA TESIS

La investigacion tratada en esta tesis, es realizado por la necesidad de la empresa
eléctrica AES Eletropaulo de reducir el ruido emitido por uno de sus transformadores
instalados en la subestacion llamada Bela Alianza, debido a la demanda de un
ciudadano, que basado en las normas ambientales, solicita- que se disminuya la
contaminacion sonora producida proxima a su residencia, uno de los departamentos

ubicado en el sétimo piso de-un edificio, que esta al lado de dicha subestacion.

Las opciones para tener un transformador de potencia en funcionamiento con la
menor emision de sonido. es mostrado en la Tabla 1, en donde se observa una relacion
de métodos propuestos por las empresas fabricantes de transformadores eléctricos de
‘potencia, ‘el rango de posibilidades en intervalos de decibeles que se consiguen
disminuir, asi como, el incremento del costo que tendria, con respecto a un

transformador comun’.

Los beneficios de la disminucion del ruido se traducen en bienestar, disminucién’
de dafios a la salud y mejora de la calidad de vida para las personas que serian

afectadas por |la ausencia de esta tecnologia.

Tabla 1: Relacién de costos de algunos métodos usados para disminuir en

transformadores de potencia.

Método usado Reduccién (dB) | Incremento de.costo (%)
Alteraciones en las juntas det nlcleo - 5-10 10-20
Aislamiento del tanque 5-15 : 20-30
Transformador con amortiguadores en el interior 10-20 30-60

* Informacidén proporcionado por funcionarios de las empresas brasilefias FURNAS -Ibiima y AES
Eletropaulo de Sao Paulo
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4 IMPORTANCIA Y JUSTIFICACION DE LATESIS

El estudio sobre tecnologia bara reduccién de ruido conduce a buscar una
metodologia para atenuar el ruido emitido por transformadores de potencia de grandes
tamarios. El grupo de investigacion de “Alternativas Tecnoldgicas Para Minimizar
Ruido en Subestaciones” disefié algunas metodologias para reducif el ruido después

de haber realizado varias experiencias y haber implementado diversas tecnologias.

~ La metodologfa para localizar las fuentes de sonido que se producen en la
superficie del tanque, correlaciona la vibracion. de la superficie del tanque con el ruido _
emitido por el tanque de un transformador de potencia. La vibracién del tanque es
obtenida usando sensores que captan la aceleraciéon.de la superficie y son colectados
como sefiales temporaleé. Por otro lado, el ruido es captado con microfonos y
procesado coh el método de holografia acustica, que evalla la intensidad acustica
frente a la superficie del tanque. En este trabajo se evallia la posibilidad de
correlacionar el sonido y la vibracion, asi como el espacio donde se produce, con el

objeto de localizar la fuente de sonido.

La Unica ‘metodologia que localiza las fuentes de sonido, es el analisis de
holografia acustica, pero su aplicacion es !imitada porque solo puede ser usado en
superficies planas, expuestas a éreaslibre? y su alto costo. La metodologia que se
propone es el de analizar la vibracién en el espacio que posibilita la medicién de la
energia que se irradia en la superficie del tanque para correlacionarla con la fuente de

sonido.

‘Para poder aplicar una tecnologia de contro! del ruido es necesario localizar las
fuentes de radiacién del ruido. Luego de localizarla se analiza la viabilidad de

suprimirla, interferirla o disminuirla usando la tecnologia apropiada para cada caso.
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La ventaja de detectar las fuentes de sonido usando las sefales de vibracién, .
seria de evitar la captacién de sonidos provenientes de otras fuentes externas.
Cuando se realiza el proceso de medicion del sonido, los micréfonos que incorporan la

. presion del sonido a los instrurﬁentos de medicién, no diferenéian la broéedencia de la
fuente del sonido, captando los que provienen de otras direcciones, a pesar que puede

estar lo mas préximo posible a la fuente.

La irradiacion de la energia de una superficie como vibracion se puede registrar
con instrumentos de medicidon de la vibracion sin incorporar la energia de otras
superficies, lo cual da la ventaja de poder evaiuar la irradiacion de energia en el

espacio fisico medido.

La reduccion del sonido, irradiado por la estructura, pasa por la disminucién de la
vibracidn estructural, para lo cual se.tiene que seleccionar la tecnologia apropiada
para reducir la vibracion y que posea el disefio apropiado para no producir ruido en su

funcionamiento.
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5 FUNDAMENTO TEORICO

Para una mejor comprension del tema, en esta parte de la tesis, conceptualizamos
términos basicos relacionados al tema de sefiales. En su desarrollo, las definiciones y
ejemplos estan acompaniados de figuras que ilustran la aplicacién teorica o descriptiva

del asunto con el objeto de facilitar las explicaciones y su comprension.

5.1 SENAL .

Una sefial se considera como la variacién mesurable de un fendmeno fisico que porte
informacion relativa al comportamiento de un sistema, [29]. Las sefiales que dependen
del tiempo se pueden dividir en dos clases principales: las sefiales de tiempo continuo

-y las sefiales de tiempo discreto.

51.1 SENALES DE TIEMPO CONTINUO

Una sefial de tiempo cdnﬁnuo'se puede representar matematicamente como "una
funcién de una variable continua en el tiempo, por lo que su grafico estara definido
para un intervalo de medicion. Una sefial de tiempo continuo no necesariamente esta
descrita por una funcion matematica continua. Las sefales néturales como la musica y
el habla son sefiales de tiempo continuo y se conocen como sefiales analdgicas de -
tiempo continuo. La Figura 2 muestra dos ejemplos de sefiales continuas. La primera
de ellas es una curva producida con la funcién y = 10 seno(t), del que se observa que
el numero diez es la amplitud maxima de la funcién y llega a este valor cuando el valor
-de seno(t) es igual a 1; y la segunda curva, es la suma de varias funciones de seno

con diferentes amplitudes
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Flgura 2: Senales de tiempo contlnuo a) funcién seno repitiéndose 4 veces en un

segundo, b) sefial continua no uniforme.

5.1.2 SENALES DE TIEMPO DISCRETAS

Una sefial de tiempo discreta es la informacion obtenido cada cierto instante- de
tiempo. Lbs intervalos de instantes que registran los valores de la informacién se
denominan instantes de muestreo o frecuencia de muestra. Cada instante de la
muestra debe tener el mismo intervalo, de manera que |a sefial de tiempo discreta esta
definida para t=nTo, donde n=0, "":1{ +2 +3........, siendo n, un numero entero y To, es
el intervalo de ta muestra. Un ejemplo de la sefial discreta es mostrado en la Figura 3
donde se muestran las sefiales de la Figura 2 en tiempo discreto. Cada linea que
aparece es una colecté y el punto donde termina es su valor adquirido en ese instante

de la muestra.

X

b) 40

30|
E?—U I
E,
- |,
3 T .
E-ZU ‘:

=<
A0t
' ﬂt2 Otﬂ 0:6 G:ﬂ 1 400 DY.Z 014 0,5 0:8 1
Tiempo (seg) _ ' , Tiempo {(seg)

Figura 3. Sefiales de tiempo discreta a) funcion seno repitiéndose 4 veces en un

segqundo, b) sefial discreta no uniforme.
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Para el andlisis de las sefiales, existen analizadores de sefiales analégicos que
tratan las sefales en tiempo continuo, pero en la mayoria de las veces, se utiliza las
computadoras como analizadores digitales, es decir se obtiene la informacién en

valores numeéricos ordenados segun los instantes de [a muestra.

51.3 TIPOS DE SENALES

Los tipos de sefales se clasifican en deterministicas o aleatorias. Las sefales
deterministicas son aquellas que se consiguen repreducir y modelar, en cuanto que,
las sefiales aleatorias, no son posibles de reproducir o modelar. El diagrama de la

Figura 4, muestra |a definicion y tipos de sefiales [37].

: SENALES
[nformacién mesurable de un sistema que se
- adquiere de manera continua o discreta.

Deterministicas | Aleatorios
Pericdicos No-Periddicos Estacionario No Estacionario
Sinusocidal Periddicos Casi Transitorios Ergérico No Ergérico Clasificacidn
Complejos | | Periddicos Temporales |- Especial de
: No

Estacionarios

Figura 4: Ofganigrama de Tipos de Sefales’
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5.1.3.1 Curva sinusoidal

Para ilustrar el cbmportamiento de una sefial periddica, se utilizara un ‘ejemplo que

‘trata de la generacién de una curva sinusoidal, para el‘cual,' se grafica en un sistema |
. cartesiano la trayectoria de un punto movil en funcion del tiempo (Figura 5-b),
generada por la rotacion de un punto en torno a un eje en otro plano o punto fijo (punto
centro) ilustrado en la Figura 5-a. La distancia entre puntos es 10 mm (radio), la
velocidad constante del desplazamiento es 0,5 seg. por vuelta, obteniéndose en un
solo segundo 2 vueltas. La trayectoria generada por el punto en movimiento, es
modelada por la funcion trigonométrica seno multiplicada por el radio, (ecuacion (5.1)),

siendo la variable el angulo 6.

y=rsen(d) _ ' (5.1)

La curva generada por el desplazamiehto del punto P, es ilustrada en la Figura 5-b.
En dicha figura; la ordenada indica la posicién del punto P en el eje y, para las curvas
mostradas en la parte a y b simultaneamente. En la parte b de la Figura 5 la
coordenada horizontal t indica el tiempo trahscurrido. Un giro cdmp|eto (3609 - Ver
parte -a de la figura - genera la curva sinusoidal completa - ver parte b de la figura-
repitiéndose esta curva en el siguiente giro. El tiempo empleado para generarsé [a
primera curva sinusoidal es definido como el périodo (T). Para caracterizar el
comportamiento del punio en varias vueltas, son suficientes los datos del primer

"periodo y la amplitud.

a) | A | y o b) y
../\. [ e, . 10 ) t i T
- .. _ Amplitud mnf) L\l L
e L\ 0-
~+Amplitud . SN )
& 10mm * Altura en el Itury e el
sangulo 8 2/~~'ngq 81
A ! :
. X t ‘ ' ;
—>Ia<e N
. ] ,_;l_-.. P 1 B
. ! ‘ !
8| 1] .
In |

BTN -0

- Tiempo (s)

Periodo {T) ' Repeticion del periodo

Figura 5. Generacion de una curva sinusoidal de dos vueltas de giro:
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5.1.3.2 Periodo

Para las funciones que se repiten en el transcurso del tiempo, la duracién del tiempo
que se demora para la formacién de una de las curvas completa se conoce como

periodo T

5.1.3.3. Frecuencia

El nimero de veces de periodos que se forma en el lapso de tiempo de un seg. se
conoce como la frecuencia de la funcién. Matematicamente se define la frecuencia

" como la inversa del periodo T, mostrada en la ecuacion (5.2).

1
=— 5.2
A 7 (5.2)

La Unidad de medida segun el Sistema Internacional es el Herz que representa 1

Ciclo/seg. Esta denominacion proviene del apellido del fisico aleman Heinrich Rudolf

Hertz, quien descubrid la propagacién de las ondas electromagnéticas.

5.1.3.4 Velocidad angular

La velocidad angular uniforme w, se define como la relacion del desplazamiento

angular 8°entre el tiempo ty es modelada con la ecuacion (5.3)

= ﬁ (5.3)
dt

Para un desplazamiento uniforme teniemos que:

f=wt o (5.4)

Sustituyendo el angulo de la ecuacion (5.4) en la ecuacion (5.1), tenemos la

ecuacion parameétrica de la funcidn que tiene una variable continua en el tiempo.

'y =r.sen(wt) o | ' (5.5)
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Para un movimiento circular uniforme se producen varias vueltas a la misma

velocidad. Cada vuelta tiene un recorrido de 2r entre el periodo 7, por lo que tenemos:

w=2" (5.6)
- |
=2r. f (5.7)

5.1.3.5 Angulo de desfase

El angulo de fase se considera cuando existe un angulo de rotacion inicial @, en un
tiempo inicial t=0. Por ejemplo, en la Figura 6, la curva sinusoidal continua no se inicia
en la amplitud de valor cero, lo que resultaria que en la Figura 5-a en el instante =0,

se tenga un angulo inicial formado por el radio y'la coordenada horizontal, por Io que,

el angulo inicial, se denomina angulo de desfase.
Considerando el angulo de desfase en la ecuacion (5.4) tenemos.

y =r.sen(wt + @) (5.8)

La diferencia de una funcién con y sin desfase es expuesto en la Figura 6, donde
el radio es.5 mm, el angulo de desfase es 17/8, para 2 vueltas en un segundo. En la °
curva de lineas de puntos se observa que la condicién sin desfase inicia con amplitud

cero, mientras-que la curva continua tiene desfase.

Amplitud
(mm)

Tiempo (s)

Figura 6: Comparacién de dos curvas de la funcion seno: la continda sin desfase y la

discontinua con desfase de /8
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5.1.3.6 Velocidad angular en funcidn de la frecuencia

La velocidad angular de un punto, que gira a veloc_:idad constante, formando un

numero de vueltas completas (n), se define con la siguiente expresion.

o =27nf | | (5.9)

Comunmente en los motores eiéctricos, sus velocidades estan expresados en
Revoluciones por Minuto 0 RPM (Rev/min) y la frecuencia comunmente se designa en
Hz (Ciclo/seg), por lo que es necesario hacer las conversiones para los céalculos en Hz
dividiéndose RPM/G0. .

En el caso de tener un eje que gira un nimero de vueltas n y la frecuencia de giro

es f,. entonces la ecuacion (5.5) seria asl: .
y= r.sen(Zﬂﬁﬁ) . (5.10)

En esta expresion la amplitud esta en funcion del tiempo.

51.4 FUNCIONES LINEALES

Las funciones trigonométricas de seno y coseno son fineales, y tienen el principio de la
superposicién, lo que significé que estas funciones pueden operarse matematicamente
adicionandose o sustrayéndose entre estas funciones. La ventaja de la aplicacién de
esta propiedad, en el procesamiento de sefiales, radica en que las sefiales pueden

sumarse 0 separarse algunas del conjunto de sefales.

lUna sefal periddica puede descomponerse en varias funciones de seno y coseno.
Un ejemplo de |la descomposicion de sefiales es mostrada en la Figura 7, donde se
observan sefales construidas con la funcion 'SEeno, pero en frecuencias diferentes,
tales como 2, 4, 6 y 10 Hz, y amplitudes diferentes. En la parte superior de las figuras
se muestran las sefales de manera independiente v en la parte inferior de |as figuras
se encuentran en conjunto, con todas las sefiales adicionadas a una sola, u_sando el

principio de la superposigic’m o linealidad.
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Ondas de 2y 4 Hz en el tiempo

a) b) Ondas de 2, 4 y 6 Hz en el tiempo C) Ondas de 2, 4, 6y 10 Hz en el tiempo
10 10 10
£ s £ s E 5
E E E
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EN 2" 2
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0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
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d) Ondas de2y 4 Hz en el tiehpo e) . Ondas de 2, 4y 6 Hz en el tiempo f)
20 20
/E\ 10 E 10§,
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0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08. 1 0 02 04 06 08
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Figura 7: Gréfica de varias seinales periédibas continias: en las sefiales a), b), y c), se
muestran las funciones separadas. En las sefiales d), e) y f) se muestran las sefiales

adicionadas, correspondiendo a |a suma de sefiales mostradas en |la parte superior.

Cuando se colectan sefales con instrumentos de medicion, cominmente se
obtiene sefales en el tiempo como ondas adicionadas, por -.ejemplo, - como las
mostradas enA la Figura 7-f. Es posible la separacion en ondas individuales de las
sefiales que contienen una suma de ondas, usando conceptos como la Transformada
de Fourier (TF) y la Transformada Inversa de Fourier (ITF), obteniéndose varias
funciones de seno, en la frecuencia y amplitud origihal después del tratamiento de la

sefial. En el ejemplo de la Figura 7-c, se muestran los resultados después de hacer el

tratamiento de sefiales con la FT y la ITF, en ondas simplés.

9282
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5.1.5 FUNCIONES PERIODICAS

Se dice que una funcion es periddica cuando tiene un periodo que se repite, es decir,
cada cierto intervalo del rango se repite la misma imagen de la funcion considerando el

periodo T y matematicamente queda expresada como:

Fa+T)=F(x) o F(x):_p(x;zﬂ)', | 5.11)

Otras funciones periddicas, diferentes a las funciones trigonométricas, pueden ser

obtenidas aproximadamente por la suma de varias funciones de senos y césenos.

Un ejemplo tipico de una funcion periddica es la funcién diente de sierra, formada

" por la siguiente ecuacion:

F(x):x+7r si  —m(FlxXzr | | (5.12)

La grafica de la funcién diente de sierra en las coordenadas x-y es mostrada en la

Figura 8 para un rango de -61r a 61r. Esta funcion es expresada como y = f(x).

My

61

20

Figura 8: Grafica de la funcidn periédica diente de sierra

Usando conceptos de series de Fourier se propone la siguiente ecuacién que

aproxima F(t) a la funcion sierra.

sen(t) N sen(2t) . sen(3t) s sen(mt)} |
1

F(z‘)=—2[ 3 - ~ (5.13)
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La Figura 9 muestra tres soluciones de la ecuacion.(5.13). Las soluciones son para
tres valores diferentes de la serie. La Figura 9-a es cuando m=3, la Figura 9-b es
cuando m=9 y la Figura 9-c es cuando m=20. Observando la curva resultante de fa

Figura 9, se concluye que cuanto mayor sea el valor de m la aproximacion de la curva.

es mejor. .
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Figura 9: Solucién grafica de la Serie de Fourier de la ecuacion (5.13), para 3 casos de

F(t) que son: a) cuando m ='3, b) cuando m = 9 y ¢) cuando m = 20.

5.2 SERIES DE FOURIER

Las funciones matematicas cominmente son expresados en coordenadas escalares y
en algunos casos la informacion es mas facil de entender modificando las
coordenadas (en radiales o cilindricas) o presentandolo de otro modo. Las Figura 8 y 9
ilustran las posibilidades de modificar una funcién lineal en una suma de senos. Para
las funciones periddicas se simplifica el entendimiento cuando se consideran los

periodos, las amplitudes y la posicion del angulo.
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Para una funcién periédica‘x(t,) cuyo periodo es T, el desarrollo de la serie de de

Fourier se define de tres formas [37]:

Primera forma: Para cualquier funcion periddica

x(t)=a, + i [an cos(Zmﬁ)t)+ b”sen(27znf0t)] (5.14)

n=1

Donde: f, es la frecuencia fundamental.
nfyson las frecuencias harmonicas, paran=1,2, 3, 4....« .

a, Es el valor medio y se calcula:

T+T

a, = fo _[x(f)df' | S | | (5.15)

T

En este caso t es un punto inicial del intervalo del periodo

a, y b, son los coeficientes de Fourier y se calcula con:

+T )
a =27, jx(t)cos(Zymﬁ)t)dt |  (5.16)
' 7+T . ) )
b =2f, Jx(t)sen(Zmﬂ,t)dt | (5.17)

T

Donde:n =1,2,3 ...

Segunda forma: Para funciones de seno y coseno

x(t)= 4, + i A cos(2mfyt — f3,) | (5.18)
) ,
: x(z‘) =4, + i Ansen(2ﬂnf0t - a,,) o , ' (5.19)

Donde: A es el valor medio.
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A, es el espectro de amplitudes que se calcula con:

A" =.Ja. +b’

Los angulos a, y 3, son los espectros de fase y se calculan con:

a
«, =arctanf —*
(b" ]

(5.20)

(5.21)

(5.22)

(5.23)

Siendo X,, un nimero complejo, la cual se le conoce con las siguientes expresiones

X,=a,+jb,
- Las amplitudes de la serie se calculan con:

:«/af +bf

Ix

n

Para valores de n=0, 1, +2, +3........

Las fases de la serie se calcula con:

: (b. ]
@ =arctg| —
a, )

(5.24)

(5.25)

(5.26)

(5.27)
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521 PROPIEDADES DE LA SERIE DE FOURIER

Cualquiera que sea la forma de la serie de. Fourier, el espectro de una funcién
periddica de periodo To es compuesto de lineas paralelas y perpendiculares a un eje
horizontal, como sefiales discretas, distanciadas entre si de fo. El espectro de una
funcién periédica continua es esencialmente discontinuo, discreto, existiendo
1 solamente para los valores multiplos de la frecuencia fundamental fo. Este concepto se

- puede enfatizar con estas tres proposiciones [37]:
Proposicion 1: El espectro de una sefial o funcién periédica es una funcién discreta
en frecuencia, definida para valores discretos multiplos de la frecuencia fundamental

fo.

Proposicién 2: Si una sefial o funcion tiene un espectro discreto, entonces esta sefial

es periddica, de periodo igual al inverso de la frecuencia

Proposicion 3: Periodizar una funcién en el dominio del tiempo equivale a discretizar

a su espectro, y viceversa.

5.2.2 NOTACION COMPLEJA PARA LAS SERIES DE FOURIER

Mediante la identidad de Euler tenemos la relacidn de nimeros complejos con las

funciones de seno y coseno, las cuales son mostradas en las siguientes ecuaciones:
e’’ =cos@+ jsenb . (5.28)
e % =cosf— j;en 6 | - (5.29)
La‘identidad de ELJlér que relaciona el nimero Coﬁplejo es:
2,344

& =ldx+ ' - | )
TR | (5-30)
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Para funciones de seno y coseno se cumple que:

‘ _1 x3+x5 x7+x9 S ~ .
senx=1- R T , _ . (5.31)
_1 2 x4 ' x6 . x8
Ccosx = —E+ 4 at A (5.32)

Los numeros complejos pueden ser representados con el djagfama de Argand.
Este diagrama indica la parte real e imaginaria de los nimeros complejos. Al modificaf'
el diagrama con la inco‘rporacién de los coeficientes de Fourier, obtenemos un
diagrama que indica la amplitud y fase de una sefial. La Figura 10 : muestra el
diagrama modificado. .

$ j Parte imaginaria

Figura 10 : Diagrama de Argand incorporando los coeficientes de Fourier y los valores

de la amplitud y fase.

La parte real se encuentra en 0° 0 180° del circulo, el valor de la parte real seria
ap=|Xn|cos(p), mientras que la parte imaginaria se encuentra a 90° de la parte real, el

valor seria b,=|Xn|sen(p). A la .parte imaginaria también se le dice impedancia del
sistema.
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5.3 TRANSFORMADA DE FOURIER

3

~Enel tratamiento de sefiales, la transformada de Fourier establece una relacion entre
dos dominios complementarios: el dominio temporal y el dominio de las frecuencias o
espectral. En el dominio de la frecuencia se observa las manifestaciones de las
sefiales o fendmenos de manera diferente, aumentando las posibilidades de
interpretacion de las sefales. La transformada de Fou_rier no aumenta informacion,

solo lo muestra de un modo mas facil de interpretar.

Con la transformada de Fourier es posible convertir una sefial en el dominio del
tiempo al dominio de la frecuencia y viceversa. La transformada de Fourier de una
funcién o -sefial x(f), modifica una sefial del dominio del tiempo al dominio de la

frecuencia y es definida por:

X(f )=.J‘x(f)e'_zwdf | | (533)

—oo

La inversa de la transformada de Fourier, modifica una sefial X(f) del dominio de la

frecuencia al dominio del tiempo y es definido por:

x(t)= TX (fle™™df - | (5.34)

La unidad de la frecuencia f es Hertz - Hz.

En el cambio de la funcién del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia,
graficamente se muestra la relacién de Amplitud vs. Frecuencia y se visualiza la
“amplitud en el valor de la frecuencia de la onda original; es decir, el valor de la
frecuencia de 1/T aparece como una linea perpendicular con el tamafio da la amplitud
de la onda. Si la sefial tiene varias ondas adicionadas, la sefial en el domino de la
frecuencia mostrara varias amplitudes en distintas frecuencias. El conjunto de

amplitudes a lo largo de la frecuencia mostrada se denomina espectro de frecuencia.

En la Figura 11 se explica.de manera gréafica el cambio de dominio del tiempo, al

dominio de la frecuencia de dos funciones: la primera esla funcion seno de y; =
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10.sen(2.11.f,.t) y la segunda es la funcién seno de y, = 3.seh(2.n.f2.t), donde f,=2y f,

= 8. La curva de y,; en funcion del tiempo, se muestra en Figura 11-a. Después de

Amplitud (mm) ‘

Amplitud (mm)

aplicar la transformada de Fourier en y,, tendremos la.respuesta gréfica denominada
como Y71, mostrado en la Figura 11-b. Del mismo modo se procede para la funcion y..
Los espectros de las respuestas en frecuencia, que acompafian las ondas de la figura,
muestran las amplitudes de 10 y 3 que provienen de Y1.y yo respectivamente. La
posicion en la banda de la frecuencia dond_e aparecen las amplitudes son 2 y 8, que

son los datos de la frecuencia asignada originalmente.

En el tratamiento de sefiales, los datos de la amplitud y la frecuencia de las ondas
son desconocidos. Procesando las sefiales colectadas en el domino del tiempo, para
el dominio de la frecuencia, se obtiene la informacién de las amplitudes y frecuencias

de cada uno de las onda queé interactian en el fenomeno fisico en analisis.

a) Onda sinusoidal de 2 Hz en el tiempo b) Onda sinusoidal de 2 Hz en la frecuencia
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Figura 11: Ejemplos graficos del cémbio de dominio de la funcion sen(2mft) del dominio

del tiempo a) y c) al dominio de la frecuencia b) y.d)
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5.3.1 CONDICION DE EXISTENCIA DE LA TRANSFORMADA DE FOURIER

Para que una-transformada de Fourier (TF) exista, tiene que cumplir las condiciones
de Dirichlet que son los siguientes: ‘
1. La funcién x(t) tiene que ser limitada.
2. Laintegral de x(t) tiene que tener un valor finito.
3. Las discontinuidades de x(f), en los minimos y maximos tiene que ser en finito.
En otros términos, si la funcién tiene energia finita, entonces existe la transformada

de Fourier y su inversa.

5.3.2 PROPIEDADES DE LA TRANSFORMADA DE FOURIER (TF)

1. Linealidad: matematicamente se define asi: sean dos funciones periddicas
diferentes x({t) y g(t) cuyas TF son X(f) y G(f) respectivamente, por el principio
de la superposicién ellas pueden ser sumadas en el dominio del tiempo o en el - -

- dominio de la frecuencia.
DX segl) o x()ral) (5.35)

2. Similaridad: Si la variable es multiplicada por un factor en el dominio de la

frecuencia, este factor afecta al espectro dividiéndolo a su TF y a su frecuencia.
3

Xat) lx[i) | (5.36)
a a . .

3. Translacién: La traslacion de la funcion periodica o sefial en el tiempo implica

que la TF de x(t) y x(t - a) tiene el mismo modulo, pero “x(t - a) es rotado de

fase en 2maf.

x(t—a) < e X(f) ‘. | . (5.37)

4. Derivaciéon: Una derivacion en el dominio del tiempo corresponde a una
multiplicacién en el dominio de la frecuencia por 2mjf. El espectro es ampliado
proporcionalmente ala f.

d"x(t)
dt”

o @af) X(f) - o - (5.38)
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%ﬂm o (-2 V5 (5.39)

Una sefial, formada por una suma de funciones periédicas sinusoidales, puede ser
'recuperada. en su forma original, usando las propiedades de transformada de FoUri.er
(TF) y transformada inversa de Fourier (ITF). Este concepto se explica de manera
grafica en la Figura 12, que muestra las funciones periddicas adicionados de 2, 4, 6 y
10 Hz en funcién del tiempo a), b) y ¢). Estas funciones son el resultado de la suma de

varias funciones senos de distintos periodos explicados en la Figura 7.

_ Con la TF, se obtiene espectros con émplitudes en el dominio de la frecuencia,
como los ilustrados en la Figura 12 d, e y f. La amplitud del espectro es la misma de la
funcion original seno y la posicién en el dominio de la frecuencia es su frecuencia de la
onda. Con estos datos y usando la ITF se construye la onda original y separadamente

(amplitud y frecuencia de cada uno de ellos).

a) Ondas de 2 y 4 Hz en el tempo b) Ondas de 2. 4 ¥ 6 Hz en el liempo C) Ondas de 2, 4, 6y 10 Hz en el liempe
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Figura 12: Gréfico de las funciones de 2, 4, 6 y 10 Hz mostrados en el tiempo en a), b),

¥ ¢) ¥ su espectro mostrado en el dominio de la frecuencia d) e} y f) respecfivamente'.
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5.4 VIBRACIONES MECANICAS

Una vibracién mecanica, es un movimiento de un punto rhaterial 0 de un cuerpo gue
oscila en torno de una posicion de equilibrio [30]. Mayormente la vibracién tiene un ’
movimiento periédico repetitivo [20]. La mayoria de las vibraciones en méquinas y
estructuras son indeseables debido al aumento de tensiones y pérdidas. de energia

que las acompanfan, por lo tanto deben ser eliminadas o reducidas en lo posibie.

U_na vibracién mecanica es gen'eralmente producida cuando un sistema es
" desplazado de su posicion de equilibrio estable [4]. El sistema tiende a retornar a su
posicion por la accion de las fuerzas restauradoras (o fuerzas elasticas, como en el
. caso de una masa sujetada a un resorte, o de fuerzas'.g.ravitacionales, como en el
caso de un péndulo). Pero el sistema‘generalmente alcanza su posicién original con
una cierta velocidad que lo lleva, ademas, a mas alla de su posicion. Como el proceso -
se puede repetir el sistema se mantiene en movimiento oscilatorio alrededor de su

posicion de equilibrio.

Cuando el movimiento se mantiene solamente por una fuerza restauradora, se dice
que la vibracién es libre. Cuando una fuerza periddica es aplicada al sistema, el
movimiento resultante es descrito como una vibracién forzada. Cuando el efecto de la
friccién puede ser despreciada, se dice que las vibraciones son no amortiguadas.
Aunque en realidad todas las vibraciones-.son realmente amortiguadas, en mayor o

menor grado.

5.41 ELEMENTOS DE UN SISTEMA VIBRACION

Los elementos de un sistema que vibra mecanicamente son: la masa, la rigidez y el
amortiguamiento los que son también conocidos como coeficientes dinamicos y cuyas

definiciones son: .

» Masa: almacena la energia potencial gravitacional (asociada a su posicion con
respecto a un sistema de referencia) y la energia cinética - (asociada a la
velocidad), que puede ser de translacién, de rotacién o de ambas. Se designa con

m alamasa.-
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* Resortes: almacena energia potencial elastica, asociada a la deformacion
elastica del cuerpo. La propiedad del resorte que se considera en la vibracién es el
coeficiente de rigidez denominado k, el que se calcula dividiendo la fuerza aplicada

F entre la deformacién lineal & producido por la fuerza.

- Amortiguadores: disipa la energia mecanica en forma de calor o sonido. La
propiedad del amortiguador que se considera en la vibracién es el coeficiente de
amortiguamiento denominado ¢, que se relaciona con la velocidad del cuerpo y

crea una fuerza vinculada a la velocidad.

5.4.2 VIBRACION DE UN SISTEMA MASA-RESORTE

Una explicacion simple del comportamiento de un cuerpo sometido a uha vibracion es
realizada con un sistema de masa-resorte, la cual estd sometida a una fuerza de
excitacién inicial que le produce un movimiento en torno a una posicion de equilibrio.
En su funcionamiento, el sistema de masa-resorte se encuentra desplazandose en una
direccion rectilinea, por lo que se dice que tiene un grado de libertad. En el sistema, el
cuerpo de masa m, esta unido a un resorte qde tiene una rigidez constante k, tal como
es mostrado en la Figura 13-a. Inicialmente se observa el desplazamiento del centro
de la masa, por lo que se supondra que la masa es como un punto material llamado P
(el punto P esta ubicado en su centro de gravedad). Cuando el punto material P esta
en equilibrio estatico las fuerzas que acttan sobre él son: su peso W, y la fuerza T
ejercida por el resorte. Fisicamente, al médulo de la fuerza de un resorte se le conoce
como T = k.0, donde &, representa el estiramiento del resorte y & el coeficiente de

rigidez del resorte. Por lo tanto tenemos que:

P est

W =ko ‘ (5.40)

E! analisis del sistema masa resorte, que_oscila en torno del punto O, es realizado
en la Figura 13-a, en donde se muestra tres posiciones del sistema masa-resorte: la
primera posicién es el estado inicial del resorte sin estirarse y en este caso sin masa;
luego, la segunda posicion, se muestra después de colocarle la masa y se ubica en la
posicion de equilibrio (punto O) y, posteriormente, la tercera posicion, muestra el
sistema masa-resorte estirado en su maximo despl'azamientd e indicando el limite

superior e inferior.
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Figura 13: Sistema masa-resorte con un grado de libertad a) Desplazamiento de la
masa entre +x,, Y -X,, b) Diagrama Desplazamiento vs. Tiempo, expresado como un

movimiento arménico ¢) Onda formada por el movimiento de la masa.

El movimiento de ida y vuelta del resorte puede ser modelado fisicamente como un
movimiento oscilatorio. En la Figura 13-b, se muestra un circulo con vectores, los
cuales trasladan el movimiento de ida y vuelta a un sistema de coordenadas radiales.
En la Figura 13-c se muestra la posicién del punto P (centro de gravedad de la masa
m) que con la relacion de Amplitud vs. Tiempo forma la onda de vibracion.

Las ecuaciones del movimiento son formulados con el Diagrama del Cuerpo Libre
(DCL) mostrado en la Figura 14: en el DCL-a, se observa que la masa se moviliza por
la excitacion propia del sistema, sin fuerza permanente. EI DCL-b, representa a la
masa con una fuerza Wp,sen(wt) que mantiene el desplazamiento.

3) T=k(SesrtX) b) T=k(8est+x)
(o] - (o

><
le
™~

ma=mx ma= mx

Figura 14: Diagrama del cuerpo libre del sistema masa sobre resorte, a) sin fuerza de

excitacion, b) con fuerza de excitacién W, sen(wt) que permanece en la masa

El sistema masa-resorte sin fuerza de excitacion tiene fuerzas que actGan en el

punto material que son: su peso W, y la fuerza T ejercida por el resorte. El sistema de
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-masa-resorte, que esta en posicidn de equilibrio, tiene como modulo T = k(Ses + X),

(ver el DCL de la Figura 14-a); asi la fuerza F se calcula como [41]:

F=W,-k(s,

o T x)=—kx (5.41)

La resultante de las fuerzas ejercidas sobre el punto material es proporcional al
desplazamiento OP (ver Figura 13-b) que es medido desde la posicién de equilibrio.
Considerando la posicion de la sefal, notamos que F es siempre-dirigido para la
posicion de equilibrio O. Sustituyéndb F en la ecuacion fundamental de la Segunda
Ley de Newton (F = ma), y considerando qué la aceleracion a es X - la segunda
derivada del desplazamiento x en relacion al tiempo t - finalmente la ecuacion del

movimiento es:
mx+hkx=0 : (5.42)

Cuando se tiene una fuerza de excitacion, la fuerza externa aplicada a la masa,
sustituye al valor cero en la igualdad de la ecuacion (5.42). El andlisis de la suma de
fuerzas de la masas m se realiza considerando el DCL de la Figura 14-b. Llamando x
al desplazamiento medido desde la posicion de equilibrio O, se plantea la ecuacion
(5.43), que al simplificarlo, se obtiene la ecuacién del movimiento de un sistema masa-

resorte con una fuerza de excitacion permanente.

d*x

W sen(ax)+W, —k(8,, +x)=m % (5.43)

est

Simplificando ia ecuacion (5.43) tenemos:
mii + o = W, sen(ar) (5.44)

La ecuacién (5.44), representa un sistema de masa-resorte con una fuerza de
excitacion que permanece en el sistema, a diferencia de la ecuacion (5.42), que no

tiene ninguna fuerza pero el sistema permanece en movimiento por su excitacion
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5.4.2.1 Vibracién libre de un sistema masa-resorte

La solucion de la ecuacion (5.42) es efectuada considerando la Figura 13-a, en donde
el desplazamiento x de la masa m es relacionado con la amplitud maxima x,, y la

velocidad angular de w,,,Aque con su respectivo angulo de desfase @, tenemos:
X = xmsen(a)nt + (o) | ‘ (5.45)
Con la primera derivada se obtiene la velocidad:
Xx=x 0 cos(w,;t + ) | o (5.46)
Con la segunda derivada se obtieng la aceleracion:

x= —xma):sen(a)nt + q)) ‘ . ' . (5.47)

Al sustituir la” ecuacion (5.45) y (5.47), en (5.42), la ecuacion diferencial de

’seguhdo grado se convierte en una ecuacion simple.
—w'mx+kc=0 | (5.48)

Despejando se obtiene la frecuencia natural del sistema:

@, == (5.49)

Otra manera de visualizar la ecuacion (5.42) es como un movimiento arménico
simple, caracterizado por el hecho de que la aceleracion es proporcional al

desplazamiento en la direccion opuesta.
.o 2 : e . .
X+a,x=0 ~ (5.50)

Las vibraciones forzadas modeladas en la ecuacion (5.44) se resuelven de manera

idéntica al de la ecuacion (5.42)
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5.4.2.2 Frecuencia Natural y Resonancia

La frecuencia natural es una propiedad del sistema y explica la vibracion libre del
sistema; una vibracidn sin fuerza que mantiene el movimiento (aunque para que se
produzca el movimiento se aplica una fuerza de excitacion inicial) y solo depende de la.

constante de rigidez k del resorte y de la masa m del cuerpo.

Si se da el caso de que el elemento que produce la fuerza de excitacion, tales
como un motor o transformador eléctrico, produzca una onda de vibracién (forzada),
con la misma frecuencia que la del valor de frecuencia natural w,, el resultado es la
resonancia; es decir qUe la amplitud de la vibracién, tedricamente tiende al infinito. En ‘
la practica todos los éuerpos tienen su capacidad de amortiguamiento, pero no impide
que la amplitud de la vibrac,ic’;ri:sea glta, sometiéndose el material a altos' esfuerzos

originados por la reaccion del material en su frecuencia natural.

Para evitar la resonancia es necesario modificar algunos valores de los
componentes del sistema, tales como:
| a) La velocidad de giro o frecuencia de excitacion
b) Los valores de la mas, pudiendo ser mayor o menar
c) La rigidez mecénica (modificando la forma y dimensiones de los
componentes) o,
d) Agregarle amortiguamiento apropiado, cuando no sean posibles las

otras modificaciones.

‘ La frecuencia natural obtenida con la ecuacion (5.49) es llamada de frecuencia
fundamental del sistema, pues es la primera frecuencia que muestra sensibilidad a la
vibracién; pero no es la Unica frecuencia en la que un sistema bodrl’a mostrarse
sensible a la vibracién ya que también es sensible a otras frecuencias relacionadas
con la frecuencia natural, tales como a las frecuencias arménicas (multiples de la
frecuencia natural). En este caso las amplitudes de la vibracion también sdn altas,
cuando coinciden con la frecuencia de excitacién y pueden conducir al deterioro de.los

componentes u ocasionar un ruido descontrolado y perturbador.

Al modificar los valores se tiene que evitar frecuencias armoénicas de la frecuencia
natural, dado que al salir de una condicion de resonancia, modificando la estructura,
no garantiza que coincida con otra frecuencia arménica de la frecuencia natural.

i
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5.4.3 SISTEMA MASA AMORTIGUADOR RESORTE

Para un sistema masa-resorte donde se agrega amortiguamiento, se incorpora el
- coeficiente de amortiguamiento vinculado con la velocidad de la masa. Para un
sistema masa-resorte-amortiguador, pero sin fuerza de excitacién permanente,

- tenemos que la ecuacién del movimiento es:

mf{—+c—+kx=0 L (5.51)

Para el sistema con amortiguamiento-y con fuerza de excitacion permanente, la

ecuacion del movimiento es:

>
m—f+ cﬂ +kx = F, sen(ax) ' (5.52)
dt dt
La solucién de las ecuaciones de segundo grado (5.51) y (5.52), es realizado de
manera similar a. la solucién de la ecuacion (5.42), pero usando funciones

exponenciales.

El calculo de la amplitud maxima para la ecuacion (5.52) es I'a‘siguiente:

e F. E ‘ (5.53)

Ve-ma?f+(co)

Sik/m = w,?, es la frecuencia natural de la vibracién libre no amortiguada, ademas’
se denomina ¢, = 2mw,, como coeficiente de amortiguamiento critico del sistema,

sustituyendo en la ecuacion (5.53) tenemos:

Xn_ - Xa 1 |  (5.54)

F./k — O \/[1—[(1)/0)"]2}2 +[2(C/(:C)(a’/a)n)}2

Donde: w es la frecuencia de funcionamiento del sistema

El modelo fisico del sistema masa-resorte-amortiguador es mostrado en la Figura

15-a y el comportamiento de la amplitud en funcidn de la relacién w/w, es mostrado en
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la Figura 15-b, en ella se observa la amplitud sin amortiguamiento (de azul) y con
varias condiciones de amortiguamiento en otros colores.

La ecuacién (5.54), nos da el factor de ampliacién (algunos textos lo mencionan
como ganancia), en funcion de la relacién de frecuencias w/w, y el factor de
amortiguamiento c¢/c.. Esta ecuacion es usada para determinar la amplitud de la
vibracién del estado estacionario producido por una fuerza excitadora de intensidad
F=Fnsen (wf).

-]

h

Linea de T

Equilibrio l - : , // )‘é{g—w.zs

Figura 15: Sistema masa resorte amortiguador a) Modelo Fisico b) Comportamiento de
un sistema masa resorte amortiguado con diferentes relaciones de coeficientes de
amortiguamiento

5.4.4 MODOS DE VIBRAR

Todas las estructuras que poseen masa y rigidez con elasticidad tienden a vibrar. En
resonancia la amplitudes de vibracién son amplificados. Para evitar la resonancia es
importante conocer las frecuencias naturales de vibracién de los diferentes modos de

vibracion de la estructura.

El comportamiento de las estructuras, en su modo de vibrar, es semejante a una
onda estacionaria. Cuando la superficie metdlica de una placa se encuentra en su
frecuencia fundamental (w,), la superficie tiende a deformarse formando una curva

(como una onda), siendo los extremos fijos sin deformacién alguna, y las demas partes
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con desplazamientos proporcionales y repetitivos. A la parte fija, donde no se

producen desplazamientos, se le denomina nodo.

Todas las estructuras tienen diferentes modos de vibrar y la férmula para calcular
la frecuencia de los modos de vibrar de una chapa metalica rectangular es mostrada

en la siguiente ecuacién [19]:

r |gk({m* n® : .
d T\/W(?*'?J ‘ (559

Donde: a y b son la longitud y.el ancho de la placa (cm), respectivamente
h es el espesor de la placa (cm)
g es la aceleracién de la gravedad (981 cm/seg?)
m y n son nimeros enteros
v peso especifico de la placa (kg/cm?)
- fes la frecuencia propia de vibraciéon (seg ™)

k es |a rigidez de la placa (kg/cm)

La propiedad de la rigidez de la placa es calculada con la siguiente formula:

EW’

k= 5.56
12(1-v?) | (5:58)

Donde: E es el madulo de Young del material

v es el coeficiente de Poisson (1/3 sin dimensiones)

La frecuencia fundamental se obtiene, cuando my n es 1, con la siguiente férmula

7 |gbf1 1 | | |
f=3 %h(aﬁbz) | . (5.57)
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Al examinar el efecto fisico de la frecuencia natural, con los resultados de los
modos de vibrar en una placa rectangular, la deformacién de la placa en su extension
se describe de la siguiente manera: al obtener la primera frecuencia natural, o
frecuencia fundamental, fisica_mente se forma una curva con sus extremos fijos o-sin
desplazamiento, los cuales fueron definidos como nodos. En las demas partes, la
placa oscila entre sus limites superior inferior, en torno a su posicién de equilibrio. En

. la segunda frecuencia natural, se forman dos curvas: una desplazandose hacia un
lado y la otra en sentido inverso, tendiendo a formar la funcién seno con dos nodos en
sus extremos y uno en ei centro. La tercera frecuencia es determinada de manera
similar a los casos anteriores, obteniéndose tres superficies curvas, con dos nodos en
el medio, desplazandose dos de ellas simultdneamente o en fase vy, la otra, en sentido
contrario o en contrafase y asi, sucesivamente, se producirdn las deformaciones en

funcion de la frecuencia natural.

El analisis modal es una técnica utilizada para determinar los modos normales y
sus respectivas frecuencias naturales de vibracién. Para realizar el analisis modal de
una estructura es necesario elaborar un modelo matematico de la estructura. Una
manera mas facil de obtener las frecuencias naturales y poder visualizar los
desplazamientos, es usando el metodo de elementos finitos. En ‘este, se construye
graficamente la placa dividiéndolo eh mallas y por las que se transmiten las fuerzas
que interaccionan en la placa simulada. Un ejemplo de calculos de las frecuencias
naturales en una placa rectangular, es mostrada en la Figura 16; en ella se observa
algunos resultados obtenidos usando el Método de Elementos Finitos (MEF) para una
placa de 0,6 m de ancho con 3,06 m de altura de una placa con 0,01 m de espesor de
la placa. En la Tabla 2, se muestran los valores de las frecuencias calculadas con el
programa de MEF para cada modo de vibrar, ademas de mencionar sus respectivos

modas de vibrar.

Tabla 2: Calculos de las frecuencias naturales obtenidas de la placa simulada.

Modos de Vibrar] 1 2 3 4 | 5 6 7 8 9 10

Frecuencia 1642 | 178 | 2062 | 244 | 283 | 322 | 3598 | 1390 | 485.5 | 4933

“natural (Hz)
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Figura 16: Analisis modal de una placa de 0,6 x 3,06 x 0,01 m a) primer modo de vibrar_

b) tercer modo de vibrar y ¢) cuarto modo de vibrar.

5.5 INSTRUMENTO DE MEDICION DE LA VIBRACION

Existen basicamente tres tipos de instrumentos para medir la vibracion, estos miden: la
aceleracioén, la velocidad o el desplazamiento. El instrumento de menor costo y mas
versatil es el acelerdmetro, mientras que los medidores de velocidad y desplazamiento

son de mayor costo y mas dificil de manipular.

Los acelerémetros son sensores que miden la aceleracion de la superficie donde
es instalada. La mayoria de ellos son pequefios cascos rﬁetélicos que en su interior
contienen ‘un sistema de masa-amortiguador-resorte. La masa es de un material
piezoeléctrico, la cual es sometida a defo'rmacionesltemporales producidas por el
movimiento de la superficie donde son instalados. La Figura 17 muestra las partes y la

imagen de un acelerometro.

El funcionamiento de los acelerometros se basa en la propiedad de los materiales
piezoeléctricos; es decir, cuando se produce un movimiento de la superficie donde
esta instalada, se ocasiona una deformacion del material piezoeléctrico con un grado

de libertad, generandose una pequefia carga eléctrica proporcional a la deformacion y
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obteniéndose una relacion Deformacion vs. Carga Eléctrica, la cual es lineal en una

amplia banda de frecuencias y no-lineal en bandas mayores.

“dgeelatonedr

Figura 17: Dibujo y fotos de un acelerémetro a) Dibujo de las partes de un

acelerometro, b) Foto de un acelerdmetro seccionado c) fotos de un acelerémetro

Es importante la ubicacién de un acelerémetro, ya que mayormente éstas colectan
las sefiales con un grado de libertad perpendicular a la base donde se instala. La
Figura 18 muestra la instalacion de un acelerémetro en una bancada de prueba,

colectando la sefial de aceleracion de la chumacera donde esta instalada.

Placa de adquisicién.
Conversor Analogico

Amplificador o
atenuador

Acelerémetro

Médulo de Prueba

o]

_ o]
Pilas o o
o]

L/ baterias
Filtro , \n

/ Baterias’
, ' ——
Computador CPU m

+.—.

Figura 18: Esquema de la instalacion de un acelerémetro y su sistema de cadena de

medidas instalado en una bancada de prueba
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El principio de funcionamiento del acelerdmetro esta basado en la segunda ley de
Newton, qué sustenta que la fuerza es el producto de la masa por la aceleracion. Sila
masa del sensor es constante, entonces la energia eléctrica emitida por el material
piezoeléctrico se relaciona proporcionalmente a la aceleracién. La -ecuacion (5.58)‘
expresa la Segunda Ley de Newton, donde la aceleracion a de la fuerza F, ejercida en
los materiales piezoeléctricos, se transformaria en carga eléctrica instantanea

colectada como sefal eléctrica.

F=ma | o (5.58)

La sefal eléctrica puede ser medida e incorporada al computador como sefial
discreta. En la ecuacion (5.59) se relaciona la aceleracion con la corriente i emitida por
el sensor y por una constante de proporcionalidad C, que convierte-la sefial eléctrica
en aceleracion.

.a

a=C,i | | (5.59)

Con las sefiales de aceleracion se pueden obtener sefiales de velocidad aplicando
la primera integracién matematica a un vector de aceleracién y, el desplazamiento,

aplicando la segunda integracion matematica al vector de la aceleracion.

La integracion de la sefial de aceleracion. discreta es realizado por:

v(i) =Y a(jH(j-1)As | | ©(5.60)
Donde Af es el intervalo de muestra de |la sefial de aceleracion a.

La integracion de la sefial de velocidad discreta es realizada por

d(i) =Z;=IV(J')(J'F—1)N | ) (5.61)

Donde At es el intervalo de muestra de la sefal de velocidad v.
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5.6 RADIACION DEL SONIDO DE ESTRUCTURAS VIBRANTES

La energia irradiada por el sonido a través de las esfructu‘rasvs‘élidas, se originan
cuando un ﬂuidd que esta proximo a'la superficie es im'pulsada por la accién del
movimiento de vibracién de la superficie. Para que el fluido se movilice es necesario
que la inercia del fluido sea superado, ocasionando.que_la densidad y la presién en la
proximidad se modifiquen. Las particulas desplazadas movilizan a otras particulas
proximas en direccion paralela. La Figura 19, muestra a una placa impulsando las.
particulas que estan préximas a la superficie de la placa. Para que se produzca el
sonido, es importante la geometria de toda la superficie con la que esta interactuando,
asi como, la presencia de otros cuerpes [13]. La eficiencia de la generacion de la onda
de una superficie plana es mayor 'que la de una superficie circular, debido a que las
fuerzas de una superficie plana impulsah las particulas en conjunto en la misma
‘ difeccién; en cambio, en una superficie circular el impulso no es paralelo,

cancelandose vectorialmente parte de las fuerzas, por tomar sentidos opuestos.

Fluido

Fuérza aplicada por la supeificis metalica

Figura 19: Placa excitada por la fuerza de una onda en la superficie que despléza las

particulas préximas a la placa (extraido del libro de Fahy -1985, pag. 127)

El modo de vibrar de la superficie afecta también la eficiencia de irradiacion del
sonido [13], como podra ser observado en la Figura 20-a, en donde las superficies
simétricas con modos de vibrar impares reflejan las particulas en los extremos. Mas
exactamente, en la mitad de la éuperﬁcie curva de los extremos, la deflexion de las
particulas no permite que las fuerzas se cancelen, mientras que en la parte
. comprendida en la extensién “a” de la figura se cancélan las fuerzas, por
contrarrestarse el impulso de las particulas. En la Figura 20-b que tiene éuperficies

asimétricas con modos de vibrar par, la reflexion de las particulas en los extremos es
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opuesta, cancelandose el impulso, tal como se observa en la zona comprendida en la

extension “a” de la figura con modos de vibrar par.

Deflexién

Residual

Mgidorde-vibrar par - Asimétrico

Figura 20: Cancelacion de la radiacion del sonido entre celdas en una placa vibrando

a) superficie con modos de vibra impar b) superficie con modos de vibra par (extraido
- del libro de Fahy -1985, pag. 67) '

La estructura de una placa estructural, reacciona como si se tratara de uno ©
varios sistemas de masa-resorte-amortiguador cuando la vibracidbn produce las
deformaciones y ocasiona los modos de vibrar [13]. En la Figura 21, se muestra el
modelo idealizado de una parte de la placa que tiene dos }mod'os de vibrar en
contrafacer: en el lado derecho contiene un fluido con presién p;, densidad p, y
velocidad v,., mientras que en el lado izquierdo contiene otro fluido con presion po,
densidad p, y velocidad v,; ambos tienen diferentes_ caracteristicas de impedancia
acustica (o valores en el eje x, que comprenderia la parte imaginarié de los nlimeros

complejos).

En la figura, la placa se encuentra dividida en dos partes por el eje x. En la parte
superior del eje, se produce la incidencia del sonido y, en la parte inferior del eje, se
produce la reflexion del sonido. La estructura representada como un sistema masa-

resorte-amortiguador, definida como: mla masa, k el resorte (coeficiente de rigidez) y
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¢ el amortiguador (coeficiente de amortiguamiento) en el extremo superior e inferior,

modela el comportamiento de la placa sometida a una fuerza de excitacion.

Incidencia ——— -
S - -
%
Refleccion
By, v, Pa by

Figura 21: Modelo idealizado de una incidencia de transmisién de sonido a través de
una parte de la placa de la estructura (extraido del libro de Fahy -1985, pag. 144)

La presion en la direccion de la incidencia se define como:

D (2. 0) = A, .e[j(m'?ﬂ | - (5.62)

Donde: pi(x,t) es la presion en el pUnto 1;
A; es la amplitud de la presion; “
w es |a frecuencia que se despiaza el movimiento de ida y vueita de la placa;

tes el tiempo en que se produce;
1 es la amplitud de la onda (es idéntico al pericdo).

La presion en la direccion de la reflexion se define como:

prej?(x,t)_:él.e[j(m+%x)] e | (5.63)
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Relacionando el movimiento de la parte superior e inferior del lado izquierdo de la

figura.
4~ B = joppé ' ' - (5.64)
Donde: g’,? es el eje de la direccién del sonido.

La presi6n acustica irradiada en la direccion negativa de la placa en reflexion es:

p;ﬁ(x,t)#éle[j(mz‘_'ﬁx]] ' ' | . (5.65)

Donde C, =—japv& (5.66)

La onda irradiada en la direccion positiva:
- [j L } . ‘ o
Prg(x,8) = Cyé [ h J (5.67)

Donde G, =—jap,v,& . (5.68)

El sonido es producido por la diferencia de presiones en la misma direccion. Al

restar las ecuaciones (5.63) — (5.65) y considerando el desplazamiento en la direccion

negativa se obtiene la siguiente ecuacion:

. rza
- 27[ . o | Jet—x
Pe(51)= po(8) = 24, cos(Zx)et ) + _cle[ (=) (5.69)

Por otro lado, la ecuacion del movimiento de la placa es:
mé +cé+ k& =(p,(x,6) - p,(x.2)ldS (5.70)

Donde: dS es él area unitaria .
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Aplicando los conceptos matematicos de la derivada de una funcién exponencial

tenemos:
E=de™ : I ‘ (5.71)
'f = Aaje™/ - . : (572)
§=—dafe™ o B | |  (5.73)
(~ *m+cay +k)E =24, - japvE - jop,v,E . | (5.74)

Con la ecuacion (5.74) se modela el comportamiento. de la placa-que produce
emision de sonido. En el Iado'izquierdo de la ecuacion, se modela las fuerzas de la
. placa como dos sistemas masa-resorte-amortiguador y, en el lado derecho, se modela
las fuerzas que se producen en las particulas préximas a la placa con las propiedades
de los fluidos que se encuentran en contacto. La ecuacién corresponde auna parte de
la superficie y considera un modo de vibrar. Ademas, muestra @ la cual es la

frecuencia natural de esa parte del sistema.

Observando la Figura 21, se nota que un lado de la placa esta interactuando con
un fluido (en el caso del transformador, en la parte exterior del tanque, es el aire), y en
el otro lado de la placa esta interactuando con otro fluido (en el caso del
transformador, por dentro del tanque, es el aceite dieléctrico); ambos fluidos se les

relacionan con su velocidad y densidad, ademas de la amplitud de la presion.
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6 REVISION DE LA LITERATURA ESPECIALIZADA

En la literatura especializada sobre Acustica, [2], [3], [5], [6] y [35], recomiiendan que,
“en lo posible, la reducci;')n del ruido sea tratado donde se origina y, cuando no sea
posible, se evite el incremento en otros componentes que- producen fuentes
adicionales de ruidos. También se recomienda el aislamiento y el desvio de la
.t.rayectoria para evitar la exposicion del ruido a las personas. El tratamiento de

reduccion del ruido pasa por diversas técnicas que se denomina control del ruido.

6.1 METODOS DE CONTROL DE RUIDO

Los métodos de control se dividen en activos y pasivos. En los métodos de control .
activos existen dos enfoques priﬁcipales: Control Activo de Ruido (Active Noise Control
- ANC) y Control Activo Estructural-Actstico (Active Structural-Acoustic Control -
ASAC). En el primer enfoque, ANC, se verifica que el tamafio y la complejidad de la
forha de los transformadores eléctricos en subestaciones de distribucidén de energia,
casi siempre instalados al aire libre, vuelve el c‘ampo acustico bastante complejo,
dificultando sobremanera st contrdl, exigiendo un considerable nimero de actuadores
y sensores, asi como tambien de algoritmos de control sofisticados. Considerando el
siguiente enfoqu'e, ASAC, fueron encontrados en la literatura propuestas de uso de

actuadores piezoeléctricos, electromagnéticos y absorbedores dinamicos ajustables.

6.1.1 CONTROL ACTIVO DEL RUIDO (ANC - ACTIVE NOISE CONTROL)

El sonido es una onda longitudinal con velocidad de propagacion en el aire de 340 m/s
(en verdad este valor depende bastante de las condiciones del medio). La banda de

frecuencias que se considera que el sonido es audible para los seres humanos, esta
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entre 20 Hz a 20 kHz, y la longitud de onda estd comprendida entre 17 my 17 mm,
respectivamente. Para la frecuencia de 120 ‘Hz, que es la mas importante en
transformadores, la longitud de onda es cerca de 2,8 m, vdlviéhdose ineficientes los
métodos pasivos de barrera para la atenuacién del ruido, ya que las barreras de

sonido necesitarian tener dimensiones y masa bastante grandes.

Una de las caracteristicas de las ondas de sonido (por lo menos en las amplitudes
normales) es la linealidad, o sea, el efecto en un punto en el espacio de dos ondas
sonoras distintas es la sdperposicién de los efectos de ambas ondas. Asi, se puede
imaginar que como es posible la suma de ondas, que aumenta su amplitud, también
exista la resta de ondas, que cancelan su amplitud, y que produzca un sonido creado
artificialmente, en oposicion de fase (180 grados, méas especificamente) en relacién al
ruido, para cancelar una onda. Las dos ondas se cancelarian por inte’rferencia
destructiva. En la literatura sobre el tema, este sonido artificial de 180 grados fuera de
fase, es llamado de anti-sonido. Paul Leug, en 1934, patenté en Alemania un sistema
para‘lreducir el ruido en tubos usando justamente este principio (ver Figura 22), [11].
En este sistema un micréfono capta el sonido que se quiere atenuar, y lo envia a un
dispositivo electronico del sistema de control. El papel de este sistema de control es
calcular, en funcioén de la dinamica del tubo, cuél sera el la amplitud y la fase del
sonido cuando llegue a la posicién del parlante, e invertir su fase en 180° vy, de
acuerdo con la dinamica del pérlante, determinar cual es la tension que debe ser

aplicada para que éste reproduzca el sonido con la fase invertida.

Sonord yeriaie
autopariante

;l_‘vi!l?,.tfﬂ.nﬂ-«ﬂ:; A P - Direccidnide: ES

propagaci

o SAutopariante la.onda songra
Conao'adar .——j I |

Figura 22: Esquema de un control activo de ruido actistico

A pesar de que el principio de anulacion de onda sea simple, los problemas de

ingenieria relacionados a la aplicacion practica son bastante complejos. El esquema
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mostrado en la Figura 22, muestra la implementacion de un sistema feedforward. Sin
embargo, en la practica, la onda generada por el parlante se propaga para atrés, y
afecta el micréfono, introduciendo una realimentacién (feedback) perjudicial al
funcionamiento del sistema. Abbott (1993) [1], discute las limitaciones précticas del
control activo debido a los efectos actsticos. Usando modelos simples e idealizados,
Abbott determind cuales serian los limites de desempefio de tales sistemas. El
considerd la posicion de la fuente secundaria de ruido (la fuente que debera generar el
, anti-sonido que atenuara el ruido indeseado), y la posicion de los micréfonos de error
(los puntos de calibracién mencionados en su ‘articulo). Sus conclusiones indican que
la fuente secundaria debe estar lo mas proximo posible de la fuente primaria del ruido,
a una distancia menor del que 1/10 del longitud de la onda sonora (para 120 Hz /a
longitud de onda es cerca.de 2,8 m). En caso que esto no sea. posible, cada fuente
secundaria puede generar una zona de silencio con un diametro equivalenteha 1/10 de
la longitud de onda; o sea, paré una frecuencia de 480 Hz, esto significa una region de
silencio de apenas 7 cm de didmetro para cada fuente secundaria. Asi, la aplicacion
practica de control activo 'de ruido queda limitada a frecuencias bajas, y aun ési,
pueden exigir un gran numero de actuadores (parlantes) y sensores (micréfonos), y
puede ser nebesario usar micréfonos de errores distantes de |a fuente primaria.

Elliott y Nelson (1990) [11], Denenberg (1992) [9], Fuller y Flotow (1995) [14],
presentan una buena revision del asunto, principalmente‘de la parte histérica y de los
principios basicos. Elliott y Nelson (1993) [12], y Kuo y Morgan (1999) [25], presentan

una buena revision de los principales algoritmos y estrategias de control.

6.1.2 CONTROL ACTIVO ESTRUCTURAL-ACUSTICO

1

Este enfoque, también conocido como Active Structural-Acoustic Control, usa
actuadores para controlar directamente la vibracién de la estructura que esta
g;anerandd el ruido acustico [36], [27] y [44]. Es importante observar que el control de
- la vibracion de la estructura no esta directamente relacionado con el control del ruido
acUstico, especialmente en las regiones distantes de la fuente primaria, siendo
interesante controlar solamente la vibracién de los modos que irradian el sonido de

forma mas eficiente.

Una técnica adaptativa-pasiva que puede ser usada dentro de los analisis de este

enfoque, es el uso de absorbedores dinamicos auto-ajustables o regulables. Se trata
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- de absorbedores dinamicos que modifican su coeficiente de rigidez, desplazandose la
masa, de modo que, la frecuencia natural del coeficiente de rigidez del resorte esté

sintonizando a la frecuencia de mayor emision de ruido ac(stico.

La metodologia del Control Estructural Activo del Ruido (CEAR) con el uso de
actuadores piezoeléctricos y de actuadores electromagnéticos, es usada para la
disminucién de ruido en cabinas de aviones y vehiculos militares. Consiste en instalar
actuadores en la superficie sensible a la vibracién, controlandolo con la energia de
oposicién al movimiento que produce los actuadores mencionados. Debido al alto
costo en la adquisicion de cada actuador y elevado costo de mantenimiento del
conjunto, fue descartada esta alternativa para su aplicacién en los transformadores. A
pesar de que los absorbedores dinamicos aumenten la masa de la estructura, la que la
convierte en la solucion menos_adecuada para el problema de ruidos en medios de
transporte (interior de la cabina de aviones, por ejemplo), para el uso en
transformadores eléctricos instalados en subestaciones, el incremento de masa no

trae mayores inconvenientes.

6.1.3 CONTROL PASIVO ESTRUCTURAL-ACUSTICO‘

Entre los métodos de control pasivos, es interesante mencionar el enfoque propuesto
por Ming (2000) [33]. En este enfoque, los transformadores se encuentran con
refuerzos que son vinculos fisicos adicionados y estan aplicados a la superficie que
irradia sonido, alterando la forma de la vibracic’m y disminuyéndo la efectiva
transmisién al aire. La técnica enunciada es aplicada en transformadores eléctricos
" cuyos tamarios serian pequefios o medianos, consiste basicamente’ en la adicién de
estructuras. rigidas que estan alrededor del transformador sin tocarlos, formando un
rectangulo de soporte. En estos rectangulos metalicos estan instalados pernos
roscados y son usados para limitar el movimiento de la superficie del transformador.
Entre la superficie y las puntas de los pernos estan colocados elastdmetros para
garantizar un buen contacto y no dafar la superficie (ver Figura 23). El nimero y la
posicion de estos pernos necesitan ser adecuadamente determinados. Se verificd que
para tanques llenos con aceite es necesario un numero mayor de puntos de restriccion
de movimiento que para obtener la misma reduccién de ruido en tanques que

contienen apenas aire.
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Figura 23: Modelo del tanque del transformador con los cuadros y l0s pernos - extraido
de Ming (2000)

Sobre los Absorbedores dinamicos, Hartog (1972) [20], explica que son elementos
bastante conocidos y usados para atenuar la vibracién de una estructura en una
frecuencia especifica. Son basicamente sistemas oscilatorios (masa-resorte) fijos en la

estructura, cuya vibracidén se quiere controlar, y que absorben su energia cinética.

Para que un absorbedor de vibracion ‘se convierta en un absorbedor de ruido,
Mercado, Gonzales y Tamai (2008) [31], indican que es necesario un adecuado disefio
del absorbedor dinamico, de modo que su superficie no impulse al aire con la misma
eficiencia que lo hace la superficie del tanque. Obviamente los absorbedores
dinamicos deben tener menor acoplamiento con el medio fluido externo (aire), o

produciran ruido acustico de [a misma forma que la estructura original.

Sobre el uso de absorbedores dinamicos (AD) para la atenuacién de ruido
acustico, diversos trabajos apuntan que es una solucion de bajo costo [15], que son
adecuados para reducir la vibracion apenas en una banda estrecha de frecuencias [2],

-y es}nec‘esario el uso de varios absorbedores dinamicos distribuidos adecuadamente

para atenuar la vibracion de una ba:nda de frecuencia mas amplia [18].
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El disefio de la sintonizacion de los absorbedores dinamicos es abordado por
Nagaya y Li (1997) [34], donde es propuesto un nuevo método de diseﬁd y
‘sintonizacion de absorbedor dinamico, ya que los métodos convencionales pueden
excitar los modos de vibracién mas elevados (lds de mayor frecuencia), que ejercen
fuertes efectos en el ruido aclstico. En Liu y Lee (2006) [26], un nuevo métbdo
llamado de “intensidad estructural" es propuesto para tratar el problema de localizacién
de las principales fuentes de ruido de una éstructura, indicando posibles puntos donde
las alteraciones estructurales sean necesarias, 0 puntos donde se pueden colocar

actuadores para reducir el ruido acustico.

‘En los transformadores modernos el uso de amortiguadores instalados alrededor
del nucleo'y dentro del tanque viene siendo usado; algunos son hidraulicos, otros son
cuerpos sdlidos con un alto coeficiente de amortiguamiento, el cual se encuentra
instalado como una barra de apoyo al nucleo. Los amortiguadores crean una fuerza de
oposicion en funcién de la velocidad, mientras que los absorbedores dinamico lo
hacen en funcién del desplazamiento. La ecuacion (6.51) y (5.52) exponen la

interaccion de las fuerzas en un sistema que seria una estructura amortiguada.

6.2 RUIDO DE TRANSFORMADORES

En esta seccion hay una descripcion de las fuerzas que activan la vibracion y el ruido
en el tanque de un transformador. Las conclusiones de las fuentes de sonido de uh
transformador y un reactor de poténbia es puinCado en el informe del Transformers
Committee of the IEEE (2000) [42], que sostiene Cjue‘ las principales fuentes de sonido

de un transformador son:

1. El nlclep, que por efecto de la mag'netostriccién' produce fuerzas inter-laminares;
2. El sonido asociado a la carga, causado por las fuerzas magnéticas en las bobinas;
3. Fuerzas debidas al shunt magnético, por pérdidas del flujo magnético;

4. El sistema de refrigeracion (ventiladores y bombas).

La funcién de un transformador de potencia es modificar la tensién de la corriente
eléctrica. Cuando es aétivado, por el nucleo .del transformador circula el flujo
magnético producido por el paso de la corriente alterna en las bobinas; el flujo
fmagnético genera fuerzas de magnetostriccion en el nicleo 'y'Ia corriente genera

fuerzas magnéticas en las bobinas, ambas producen vibraciones y ruido.
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6.2.1 LA MAGNETOSTRICCION

Al circular la corriente eléctrica por las bobinas, el hierro del nicleo se maghetiza; al
mismo tiempo, se producen pequefias modificaciones en ‘las dimensiones de las
laminas del nicleo (aumentan y dis-minuyen el espesor de las iaminas del nlcleo).Este
fenomeno és llamado de magnetos{riccién. Los cambios son independientes de la
~ direccion de! flujo y sus efectos de vibracion y sonido se manifiestan en el doble de la

frecuencia de la linea eléctrica.

Los sistemas de potencia que usan corriente alterna tienen tension- eléctrica
sinusoidal que produce una variacién sinusoidal del flujo maghético B [24]. Estos flujos

magnéticos introducen deformaciones inducidas por la magnetostriccion.

Las modificaciones en las laminas del nicleo estan en funcion del flujo magnético
al cuadrado, causando deformaciones en el doble de la frecuencia de la sefal de
tension eléctrica (g), conforme ta ecuacion (6.1} y la ecuacion (6.2). La frecuencia de

la linea de la corriente f y la velocidad angular w se relacionan con w=2r.

B(?) = Bsen(w:) | (6.1)
de, - -2 _ p? 2 L) .

—t =B* =B} sen’ (wit)= 55 (1-cos(w1)) (6.2)
g :

6.2.1.1 Aceleracién del nucleo de un transformador

Autores éomo Weiser, Pflitzner y Anger (2000) [45], realizaron trabajos experimentales
con transformadores de potencia. En sus resultados muestran él comportamiento de la
aceleracidn en la superficie de un nucleo monofasico, conforme la Figuré 24d-a,yenla’
superficie de un transformador trifasico, conforme la Figura 24-b. En ellas se observan
las amplitudes de la aceleracion en {a superficie del nicleo, considerando su valor, asi -
como, el efecto de las juntés de! nucleo (en los extremos de las placas). Las juntas del
nicleo pueden ser simples, donde las laminas del nicleo comienzan y acaban
paralelamente (nicleo monofasico de la Figura 24-a): o, las juntas de los nlicleos
pueden ser mejoradas con. ta aplicacion del disefio de multiples escalonés en una
parte de los extremos del grupo de laminas del nlcleo, donde Iés laminas del nlicleo

comienzan y acaban en grupos de escalones (nlcleo trifasico de la Figura 24-b).
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Figura 24: Aceleracion en la superficie del ntcleo: a) de un transformador Monofasico

b) de un transformador Trifésico - extraido de Weiser (2000).

En la Figura 24-a, que muestra el nucleo de un transformador monoféasico, se
observa que las aceleraciones son mayores en las juntas de las laminas del nucleo,
siendo la aceleracion maxima de 3 m/s®. La Figura 24-b pertenece al ndcleo de un
transformador trifasico de 40 MVA que tiene una junta muditiple o Multisteb Lap
Assembling MSL de 6 escalones. La aceleraciébn maxima detectada en el ndcleo
trifasico fue de 1,6 m/s?, pues, el sistema de juntas de multiples escalones, reduce las
deformaciones que se producen en los extremos de las laminas, provocadas por el
efecto magnetostrictivo. Por coincidencia el transformador en estudio experimental

tiene ese tipo de junta, es trifasico y tiene la misma potencia.

Existen varios tipos de juntas que disminuyen la emision del sonido. En la Figura
25-a se muestra una junta simple o de un escal6n y en la Figura 25-b se muestra una

junta de " multiples pasos, esta disminuye varios decibeles mas que el de la junta

simple.

Figura 25: Dibujo de juntas sobrepuyestas del nacleo del transformador: a) con un

escalon b) con 4 escalones - extraido de Weiser (2000).
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Las deformaciones producidas en las l[dminas del nucleo, por la magnetostriccién,
son mostradas en la Figura 26-a, y la actuacion del flujo en las laminas es ilustrada en
la Figura 26-b. Weiser relaciona el comportamiento del flujo magnético con las
dimerisiones de las laminas y los espacios de separacion enfre laminas en las juntas.
Argumenta que con las juntas de mdltiples escalones es posible‘reducir el ruido hasta
10 dB. Los nucleos de los transformadores con juntas de multiples escalones son

conocidos por generar menos ruido, pero sus costos son 15% mas que los

convencionales.

Beformacion ™
conadlicion

“Deformiacion'PVS
sin adicion

Figura 26: Deformaciones de las laminas del nucleo: a) Foto b) Comportamiento del

flujo y la relacién con la geometria de las ilaminas - extraido de Weiser (2000).

6.2.2 MAGNETIZACION DE LAS BOBINAS

Al respecto de las fuerzas que se producen en las bobinas por el paso de la corriente,
Karsai, Kerenyi y Kiss (1987) [23], fundamentan que las fuerzas electrodinamicas son
accionadas por la circulacion de la corriente i y por la densidad del campo del flujo

magnético B, en el cual hay que considerar la longitud del conductor dl.

La fuerza elemental que se produce en la bobina dF," se calcula con la ecuacién:

dF, =idIAB - | (6.3)

Estas fuerzas oscilan en el doble de la frecuencia de la tensién eléctrica. La
distribucién de las fuerzas de las bobinas esta representada en la Figura 27, donde F,
denota fuerzas axiales, F,’ denota fuerzas radiales en el sentido vertical y F,” denota

fuerzas radiales en el sentido horizontal.
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Figura 27: Fuerzas que acttan en el ntcleo producido por dos bobinas simétricas -

extraido de Karsai K. Kerenyi y Kiss (1987)

En un transformador de dos bobinas, la corriente circula-en ambas bobinas en
direccién opuesta una de 1a otra. En ellas se producen las fuerzas radiales F,, que
tienden a comprimir a la bobina en una direccion horizontal, y las fuerzas axiales F,,
que tienden a comprimir a la bobina en la direccion vertical, estas fuerzas estan
indicadas en la Figura 27. Las fuerzas aplicadas son sinusoidales produciendo
movimiento entre las bobinas, segtn la amplitud de la carga, ocasionan vibracion y

ruido en su funcionamiento.

6.2.3 FUERZAS EN EL NUCLEO DE UN TRANSFORMADOR

Las fuerzas que aparecen en el nlcleo de un transformador provienen de la
magnetizacion de las bobinas y de la magnetostriccion. Al respecto, Garcia (2006)
[16], fundamenta.que las fuerzas en la bobina son proporcionales al cﬁadrado de la
corrienfe,-(ecuacién (6.4)), vy las fuerzas de magnetostriccion son- proporcionales al

cuadrado de la tension, (ec'uacién (6.5)).
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F, i’ | » - (6.4)
F oc1? | | | (6.5)

Las vibraciones de las placas del nicleo y de las bobinas interactian en el nicleo,
transmitiéndose al tanque a través de los soportes del transformador y del aceite.
Garcia (2006) [16], asume que la vibracién del tanque en una determinada direccion,
es el resultado de la adicion de las vibraciones de las bobinas y del nlcleo en aquella
direccion. El modelo que propone, en el dominio del tiempo y de la frecuencia, son las

siguientes ecuaciones:

xtan que :'Cl Xbobina + C2xmicleo (6.6)

2

— -2 : 2 . ,
tanque,120 — Cridpom T Coltino, (6.7)

Donde: ¥ es la aceleracion en el dominio del tiempo,

X es 1a aceleracion en el dominio de la frecuencia,

C, es un coeficiente de proporcionalidad entre la corriente y la fuerza en la
bobina, ‘ :

C, es un coeficiente de proporcionalidad entre tension y la fuerza de

magnetostriccion.

Las conclusiones de Garcia (2008) [16], después de colectar las sefales de
aceleracion en el transformador son: '
= Cuando se acciona el transformador sin solicitar la carga de corriente eléctrica
(sin carga), se mide la aceleracién causada por la magnetostricci()n y, cuando
se solicita la carga de corriente (con carga), se adicionan las aceleraciones de

las bobinas en las superficies del nucleo y en el tanque del transformador
= La amplitud de la aceleracion en la frecuencia fundamental (120 Hz) es mayor
cuando esta con carga, por efecto de las vibraciones producidas por las

bobinas;

* Las sefiales obtenidas en la parte inferior del nucleo son semejantes a las
obtenidas en‘ el fondo del tanque; ambas medidas se correlacionan con la

amplitud de la aceleracion en la frecuencia fundamental (120 Hz) y sus valores
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estan en funcién de la corriente al cuadrado. En sus ensayos la correlacion
para el nucleo fue de 0,86 y para el tanque fue de 0,96 de lo calculado;
= El funcionamiento de la bomba de aceite modifica los parametros para usar los

propuestos.

6.2.3.1 Frecuencias Armdnicas

La relacion del flujo magnético instantaneo con la tensién es [23]:
u(t)=2-"1= ) " FNSB() '  (6.8)

Donde: f; es la-frecuencia de entrada de la red eléctriéa,
N es el nimero de espiras,
S; es la area de la seccion que atraviesa eI flujo magnético y
B( t) es el flujo magnético instantaneo. ,
La medicion del flujo magnético es dificil, pero.la medicién de la intensidad de
corriente y la caida de tension es relativamente facil. Con la. ecuacion (6.8) se
relaciona la tension con la fuerza del nicleo. La tension instantanea al cuadrado se

calcula con:

1- cés(Za)t):I

u(t)2 = uf,serz2 (a)t) = u;[ ,

(6.9)

La velocidad angular w esta en funcion de la frecuencia de acuerdo con o = 2xf.
Entonces la aceleracion del nucleo -producido por varias frecuencias, considerando el

desfase de la caida de tension, viene a ser:
Xmicleo = 2Z.ui1' [008(2@? + ¢1;ﬁ,iﬁ )] : . o (6'1 0)

“Donde: 7i es cualquier frecuencia que se produce en €l nlcleo,
Qunin €S €l angulo de fase de la intensidad de corriente en relacion a la
tension

us es la amplitud de la corriente en la frecuencia .
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6.2.3.2 Potencia eléctrica

La potencia de los dispositivos inductivos que funcionan con corriente alterna se define
como el producto de Ié tension por la intensidad de corriente eléctrica. La tension y la
intensidad de corriente eléctrica tienen un comportamiento ondulatorio, cambiando su
valor y su signo de positivo a negativo, 60 veces por segundo; siendo éste el

éomportamiento de la frecuencia de la linea de corriente.

La tensidn eléctrica alterna v(t) se define como:

Wt) =V, sen{ar) | o (eA1)

La intensidad de corriente alterna i(t) tiene un retraso de ¢, con resbedto ala

tension aplicada:

i(t) = I.sen(ext - p) - _ | (6.12)

Donde: V, es la amplitud maxima de la onda de tensién eléctrica.

I es la amplitud maxima de la onda de intensidad de corriente eléctrica.
La potencia eléctrica instantanea, se define como:

2. (t) = Vo\.Iosen(a)t).sen(a)t ~p) | | - (6.13)

Aplicando conceptos de trigonometria a la ecuacién anterior tenemos:

p.(O=V, I, cos(p) - Czs(z‘“t —0) | (6.14)

Comunmente la potehcia es definida como la energia que se produce en un
intervalovde tiempo. En el caso de la potencia eléctrica se define como el producto de
la tensidn por la intensidad de corriente eléctrica, la cual es evaluada para el mismo
intervalo. Para determinar la potencia eléctrica que se emite, para un periodo completo
de la onda de la corriente aiterna, se calcula el valor eficaz de la tension y de la

intensidad de corriente.
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Valor eficaz de la tensién eléctrica:

THV(t)]zdt?ﬂVo - - | (6.15)

Valor eficaz de la intensidad de corriente eléctrica:

% jl sen(at + @) dt = \/25 1,[cos(p) - cos(2ax — )] (6.16)

La potencia eficaz sera: .

p.() = VI cos(p) - VI cos(2at — p) o (6.17)

Al primer componente de la potencia eficaz se denomina potencia activa y al

segundo componente potencia fluctuante.

6.3 SONIDO DE UN TRANSFORMADOR

El sonido es una manifestacion de energia. El ruido de un transformador, provienen de
las perdidas que se producen de las corrientes parasitas, es decir, que parte de la
energia que no se reconvirtid en energia eléctrica, y se disipé en la magnetostriccion

del nicleo o magnetizacién de las bobinas, se irradia como ruido, vibracion y calor.

En el funcionamiento del transformador de potencia, la energia que se introduce es
energia eléctrica en alta tension y baja intensidad de corriente alterna; con la
frecuencia de la linea en 60 Hz y, cuando se transforma, se recupera en baja tension y
mayor intensidad de corriente y en 60 Hz en lé linea. Parte de la energia no es

recuperada, la cual es disipada en los componentes del transformador.

6.3.1 PARAMETROS DE MEDICION DEL SONIDO

La manifestacién del sonido como energia es medida en el medio ambiente y se la
gvalia con la medicion de la presion, velocidad, aceleracién o desplazamiento

respecto a un valor de referencia. Los valores de referencia estan establecidos en
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normas internacionales. Teodricamente los valores de referencia se establecen del

umbral de audibilidad [6], es decir el valor minimo que el oido podria percibir.

Comunmente el sonido se expresa con el Nivel de Presion Sonora Lp, que es

definida por la relacién:

-
Lp = 1010g10(—ef’§‘ij | (6.18)
‘Pref

Donde: Prt €S la presion de referencia, P = 2x10"5N/m? (Sistema Internacional -
SI). La unidad del Lp es dB (re.Pre),

Peiicaz €5 la presion eficaz de la presion

" El valor de la presion eficaz se calcula con la siguiente ecuacion:

' Prwr :T == Pux (6.19)

El Nivel de Intensidad L, se define como:

L= 10_logm[LJ (6.20)

_ Iref

Donde: /s es el valor de la intensidad de referencia, /s = 10-12N/m.s (Sl) y la
_unidad es dB (re. ).

I, es el valor eficaz de la intensidad.

El Nivel de Potencia se define como:

L, = IOIOgIO(——eJ (6.21)

o |

Donde: W,r es la potencia de referencia, Wr = 10-2N/m.s (Sl) y la unidad es dB
(re.Wier ).

I, es el valor eficaz de la intensidad.
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La intensidad sonora / es definida por la ecuacion (6.22) o por la ecuacion (6.23).

W

[=— (6.22

3 )

P2
[ =l . (6.23)

p.C
Donde: S es el area de la superficie de irradiacion;

p es la densidad del fluido;
C es la velocidad del sonido.
La relacion entre el Nivel de Presion y el Nivel de Intensidad resulta:
P S

L, =Lp+10log,| —< (6.24)
) : [refp'c A »
La intensidad de un punto, definida vectorialmente:
L(r,1) = P(r,t5(r,D)) | (6.25)
La relaciéon de presidn con velocidad se define como:
P=piy? . (6.26)
El Nivel de Velocidad del Sonido Lv se define como:

. v2 : )
Lv=10log,,| =% (6.27)

Vier .

Donde: v, es el valor de la velocidad de referenbia, Vet = 1072 m/s (SI) y la unidad
de Lv es dB (re.vy). '

v, es el valor eficaz de la sefial de velocidad.

El Nivel de Aceleracion del sonido L, se define como:
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La= 1010gm{ﬁ;—] (6.28)
a, | ,

Donde: a, es el valor de la aceleracién de referencia, ar = 107° m/s* (Sl), y la
unidad es dB (re.ar ).

a. es el valor eficaz de la sefial de aceleracién.

El Nivel de Desplazamiento del sonido Ld, se define como:

dZ .
Ld =10log,| (6.29)
d,;

Donde: d,r el desplazamiento de referencia és der = 10" m (SI) y la unidad de Ld

es dB (re.drer ).

d, es el valor eficaz de la sefial de desplazamiento.

6.3.2 SONIDO Y SENSACION AUDITIVA.

En un campo libre, el sonido se propaga como una onda longitudinal de presion, el
movimiento de oséilacién se produce., cuando las particulas del medio se mueven de
un lado a otro, en la miisma direccion en la que se propaga la onda [40]. El oido
receptor de estas ondas percibe, la diferencia de presiones que se produce en el
medio, como sensacion de sonido. La capacidad del oido de percibir la presion sonora
es de 20 a 20000 Hz y la intensidad de la percepcién de sonido depende de la
frecuencia y la amplitud en que se expresa. Las curvas isofénicas de Munson y

Fletcher representan la capacidad auditiva del oido.

El oido distingue la preéién que se produce en el timpano de manera logaritmica,
por eso las manifestaciones del sonido se muestran en escala logaritmica [35]. Los
valores se expresan en decibel, que indica la presion o intensidad del sonido en
valores de 70logs. La denominacion de deci se da por estar multiplicado por el
" nimero diez y bel se define como una unidad de teIecoanicacién y de medicion
acustica que se refiere a logaritmo de base 10. La denominacion.de be/ se establecid
en homenaje a Alexander Graham Bell quien contribuyo al desarrollo de las

telecomunicaciones y describid el comportamiento logaritmico del sonido.
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6.3.2.1 Curvas Isofénicas

Son curvas de igual sonoridad. Estas curvas calculan la relacion existente entre la
frecuencia y la intensidad, o nivel de presion (en decibeles) de dos sonidos para que
éstos sean percibidos como igual de fuertes, por lo que todos los puntos sobre una

misma curva isofonica tienen la misma sonoridad.

Las primeras curvas isofénicas fueron establecidas por Munson y Fletcher en
1930. Las curvas de Munson y Fletcher fueron recalculadas, mas tarde, por Robinson
y Dason. Tales curvas son validas para un campo sonoro directo, dado que no tienen
en cuenta que no percibimos por igual los sonidos si provienen de diferentes
direcciones (campo sonoro difuso). La Figura 28 muestra las curvas isofonicas. Cada
linea es un limite de igual sonoridad, en donde se observa que a menores frecuencias
la capacidad auditiva es menos sensible, siendo el rango de 700 hasta 6000 Hz
altamente sensible al sonido.
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Figura 28: Curva isofénicas de Niveles de presién sonora (dB) vs frecuencia
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6.3.3 VALORES DEL NIVEL DE PRESION SONORA

La medicion de la presion del sonido generalmente se muestra en el dominio de la

frecuencia de cuatro diferentes maneras:

1. Nivel de Presién del Valor global del sonido, Lp(dBt), siendo dB (re.Pr ),
~ considera el nivel total de todas las amplitudes del sonido, sumando sus
amplitudes pof bandas de octavas de frecuencia

2; Nivel de Presion del Valor en Banda Estrecha de Frecuencia, Lp(dB),

-siendo dB (re.P.), se define un rango o banda de frecuencia y se considera la
mayor amplitud de ese tramo.”

3. Nivel de Presién deI Valor Global Auditivo, Lp(dBAt), siendo dBA (re.Pws), 0
medicién psicoacustica, llamada de nivel de audibilidad y caracterizada con la
curva de Fletchef e Munson, considera el valor de las amplitudes en los valores
de percepcion del oido. El valor se calcula sumando en grupos el valor de la
amplitud audible determinada por la curva isofénica, en tramo de banda de
ocfavas de frecuencia, ' }

4. Nivel de Presién del Valor de la Banda Auditiva, Lp(dBA), siendo dB
(re.P.), se define un rango o banda de frecuencia y se considera la amplitud

equivalente indicada en la curva isofénica.

En la medicion del sonido, el espectro de mayor amplitud es la mas importante de
todos los valores, pues el efecto fisico prevalece en la audicién, quedando los otros

valores como sonido secundario o de fondo [35].

‘Para evaluar los niveles de energia del sonido por bandas se usan los rangos o
bandas octavas y tercias de octavas en frecuencia. Se dice banda de octava porque
se consideran todas las amplitudes que se producen en el rango audible del sonido, la
cual se encuentra dividida en tamafios diferentes. La banda de octava esti

comprendida entre un valor minimo y otro maximo.

Las bandas de octavas estan normadas por organismos internacionales de
medidas, las mostradas corresponde a la norma UNE-74002-78 e (ISO-266-75), las
bandas de octava son mostradas en la Tabla 3, el valor medio sé llama de medla
octava. La tercia de octava es un rango o tramo menor de la banda de octava, tres

tercios de octava forma una octava.
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Tabla 3: Bandas de octavas del sonido
Frecuencia

- 22 44 88 | 177 | 355 | 710 | 1420 | 2840 | 5680
inferior (Hz) _ _

Frecuencia

31,5 | 63 125 | 250 | 500 1000 2000 | 4000 8000
central (Hz) A

Frecuencia

. 44 88 177 | 355 | 710 | 1420 | 2840 | 5680 | 11360
superior (Hz)

El Nivel de presién del valor global del sonido Lp(dBt), se calcula con:

i=n Lp(dB)i

Lp,(dB)=10log, > 10 1 | (6.30)

i=0

Donde el valor de Lp(dB); corresponde al nivel de presion son‘ora de cada banda de

. octava, calculada con la ecuacion (6.1.8)'y la Tabla 3.

El Nivel de presién del valor de una banda estrecha Lp(dB), se calcula con:

Lp(dB) = 101ogm[—Pe—} ' (6.31)
By .

Donde: P, es el valor eficaz de la mayor amplitud del tramo de banda seleccionada

P s la presion de referencia P = 20x10°®

Para obtener el valor del Nivel de Presién del Valor Global Auditivo, Lp(dBAt),
a partir del anaiisis del ruido en bandas dbe frecuencia, se suman todas las amplitudes
por bandas de octavas, modificando los valores de las amplitudes con un valor de
ponderacién. Los valores de ponderacion que afecta al valor de las amplitudes de
medicion fisica del sonido son mostrados en la Tabla 4, estos \)alores pertenecen a la
norma UNE-74002-78 e (1SO-266-75).

Tabla 4: Valores de ponderacion para obtener el valor del Nivel de Presion Actstico

Auditivo.

Frecuencia media (Hz) | 315 | 63 | 125 | 250 | 500" | 1000 | 2000 | 4000 | 8000

Ponderacion (dB) | 394 [ 262 | <161 | 86 | 32 | 0 | 12 | 1 | 11
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El Nivel de Presién del Va[or Global Auditivo - Lp(dBAt) se calcula con;

. (Lp(dBA),-)
Lp(dBAt) =10log,,| Y 10% " (6.32)
N i=l1
El Nivel de Presién del Auditivo - Lp(dBA) se calcula con:
» [
Lp(dB4)=10log,, 7 £ (6.33)
ref _

Donde: Pae es el valor eficaz de la preSién acustica ponderada de una banda;
P €s la presion de referencia Pr= 20x10°
El calculo Lp(dBA), se realiza‘con' los vélolres de la medicion fisica dB (re.Pr ),
para eso la banda total de espectros de frecuencias se divide en banda de octava o
tercia de octava. Los valoreé de dBA por banda se obtienen disminuyendo la amplitud
obtenida de la medicion fisica con un valor de ponderacién de la banda
"'correspondiente, (Ver Tabla 4). Algunos instrumentos de medicion realizan estos

“célculos y muestran valores globales en dBA.

Considerando el nivel de présién fisica de la ecuacion (6.18) y la ponderacién: -

Lp(a’BA) = i (Lp; — Lponderado,) : (6.34)

i=0

Donde: Lp es el nivel de la presion fisica medida en banda de ocfava especifica y
Lponderado, es el valor de ponderacion en dB de la banda de octava

correspondiente.

Los valores de ponderacién 'son valores constantes correspondiehtes a un rango
de.'o banda de octava que esta indicada en la Tabla 4, con el valor de la frecuencia
media de toda la banda (-39,4, -26,2 ...1,1).
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6.3.4 MEDICION DEL SONIDO DE UN TRANSFORMADOR

Las normas de medicion del ruido de Transformadores y Reactores en Brasil
establecen ef procedimiento de [a medicién del ruido (Normas Técnicas ABNT - NBR
7277). La medicion del nivel de presion aclstica se divide en dos casos: Los
transformadores sin refrigeracion y los transformadores con sistema de refrigeracion.
£l sistema con refrigeracion genera todavia dos casos mas: los que tienen su sistema
de refrigeracié'n a una distancia inferior a 3 m de la superficie principal del tanque y los
transformadores con sistema de refrigeracién con distancia igual o mayora 3 m.

Para la medicion del sonido de los transformadores sin sistemna de refrigeracion se
debe crear una linea de cont'orno que debe estar apartada a 0,3 m dé la superficie de
irradiacion, como es ilustrade en [a Figura 29, que indica la posicion de los microfonos
segun la Norma Técnica' ABNT — NBR 7277

Refuetios ¥ aptyos para-el

— Pysiciones delos miciifonos
Icvmt 'nmento thnspﬂﬂc Y o /r

,Superficie principal de jiradiacién

i {'.unml,llddu tle
tlerwacmn en.car Il'l

Duchas tercidring
. ST e

Linea pregscritads
=gy arno

E Buchias da afta tansién
i

Buchas de lnn fem*mn j
. é- =
By Superficie, - .
|m||cuml tie i= it Sl!pelﬁcie.

- irrasdiaeion | '- principal de
Ak ’ i ircadiacion
E . Jf _l ' r
' : qE Lt
L } : i
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Figura 29: Posiciones tipicas de los microfonos para la medicién del ruido de un

transformador sin sistema de refrigeracién {(Normas Técnicas ABNT — NBR 7277)

En el caso de tener el sistema de refrigeracién con una distancia inferior a 3 m, la
linea de contorno es definida como indica la Figura 30. En este caso es recomendable

medir el nivel del ruido con el sistema de refrigeracion apagado y después
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funcionando. Para tanques menores que 2,5 m de altura, la linea de contorno debe
estar en un plano horizontal situado en la altura media del tanque. Para alturas
mayores a 2,5 m, se usan dos lineas de contornos que deben estar en los planos
horizontales situados a un tercio y dos tercios de la altura del tanque. En la Figura 30

la distancia de x es 0,3 m a 2 m y la distancia D no debe excederla 1 m.

Ventilacién por, Laja de cubos
[irenatural )

Lihea prescrita.
A -p-de contorno
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irradiacion

_'
|
|
|
i
[
t
!
i
1
1

-Posicidn
de los
“inicréfonos

“Conmutador de
flerivaciohes
encarga

PR ey R

Aire forzado
horizontal. —

\Aireforzade vertical

Figura 30: Posiciones tipicas de los micréfonos para la medicion del ruido de
transformadores, con el sistema de refrigeracion montado en el tanque o, separado en
una distancia m‘enor a 3 m de la superficie de irradiacion (Normas Técnicas ABNT -

NBR 7277) '

En el caso de que el sistema de refrigeracion estuviera a una distancia de 3 m, o
mayor a la superficie de irradiacion del tanque, la linea de contorno debe estar
apartado 2 m de la superficie principal de irradiacién. Para equipamientos de
refrigeracion con altura inferior a 4 m, la linea de contorno debe estar en un plano'
horizontal situado a la mitad de la altura del tanque. Para alturas iguales o superiores

gue 4 m, se usan dos lineas de contornos que deben estar en planos horizontales

situados a un tercio y dos tercios de altura del tanque.

Las posiciones de las mediciones, en nimero minimo de diez, deben estar
dispuestas en intervalos iguales, no siendo superior a 1 m, como se ilustra en la Figura

31. También fa dimensién D indicada en Ia‘ﬁgura, no debe éxceder alm.
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| Figura 31: Posiciones tipicas de los micréfonos para la medicién del ruido de
transformadores con sistema de refrigerac__ién instalado en el tanque o separado por
una dista'néia igual o superior a 3 m de la superficie de'irradiacién (Normas Técnicas
ABNT - NBR 7277)

6.3.5 ‘CAMPO ACUSTICO DE UN TRANSFORMADOR

Ejemplos de campo acustico de un transformador es proporcionado por Rausch M.
Kaltenbacher y Lerch [38] y [39], que estima el campo acustico en dos planos. Sus.
resultados fueron obtenidos usando el Método de Elementos Finitos (MEF) en el
nucleo y el tanque de un transformador. Las figuras que resumen sus resultados del
campo acustico en un plano vertical son expuestas en la Figura 32; y, del campo

acustico en un plano horizontal, en la Figura 33.

De la F'igura 32 y la Figura 33, se observa que cuanto mayor es la distancia del
tanque, menor es la ihtensidad del ruido; también se observa que en la regién superior
al tanque (tapa) la intensidad\del ruido es'mucho mayor que en las laterales del tanque
(paredes del tanque). Esta informacion se contradice con lo mencionado por Ming

(1999) [32] y Usry (1980) [43], que argumentan que en los calculos del campo acustico
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de un transformador se desprecian, en general, la radiacion del sonido de la tapa y de
la base del tanque por ser relativamente pequefias, comparadas con la radiacion del

ruido de las paredes del tanque de un transformador.

> Muiro “iranstormador.

Figura 32: Simulacion do campo acustico de un transformador en el plano vertical -

extraido de Rausch Rausch M. Kaltenbacher e Lerch (2002)

Figura 33: Simulacién.do campo acustico de un transformador en el plano horizontal -
extraido de Rausch M. Kaltenbacher e Lerch (2001) | '
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El campo aclstico de los transformadores de potencia se clasifican en: Campo
Acustico Préximo {en el caso del transformador se considera hasta 5 m), Campo
‘Actistico Intermedio (entre 5 a 30 m para el transformador) y Campo Acustico Distante
(a partir de 30 m). Los campos acusticos generalmente son construidos midiéndose

los niveles de presion o la intensidad acustica.

6.3.6 METODOLOGIA DE MEDICION DEL SONIDO

Los métodos de medicion del sonido fueron evolucionando con el tiempo y en este

trabajo se describe tres métodos comunmente usados -

6.3.6.1 Niveles de presion

Et método de niveles de presion usa solo un microéfono para medir la presion sonera,
[17]. El método de niveles de presidn tiene dos técnicas: El de Punto poer Punto, que
mide en puntos fijos la presi()n sonora y la medicion es realizada en un malla
rectangular de puntos localizados en un plano imaginario proximo al transformador.
Otra técnica, es la llamada “scan”, que consiste en la medicion realizada con el
micréfono desplazandose lentamente de un punto a otro, colocandose el valor medio

de las mediciones en los puntos del plano imaginario.

6.3.6.2 Intensidad Actstica

El método de Intensidad Aclstica usa dos micréfonos de presion, separados en
distancia cortas; esta distancia debe ser menor que la longitud de la onda acUstica de
interés. Posteriormente se calcula el gradiente de ' la presién aclstica por
" aproximaciones de difére_ncias finitas y la velocidad de la particula corresponde al
puntc medio de los dos microfonos. Champoux {1988) [7]; manifiesta que, usando
“apropiadamente-los modelos matefnétticos propuestos en su articulo, se construye el
campo acustico proximo y distante. La técnic;a que utiliza la intensidad sonora es mas

confiable en la descripcion del campo distante que otras técnicas propuestas.
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6.3.6.3 Holografia Acustica

La medicion del campo acustico se puede realizar con el' método de Holografia
Acustica de Campo-Préximo, Near Acustic Holography NAH., propuesto por Williams y.
Maynard. (1980) [47]. El método consiste en el régistro de la presion sonora de una
superficie bidimensional, para la cual se usan varios micréfonos simultaneamente,
unos préximos a los otros. Con estos datos se puede calcular el campo de presion
tridimensional, el campo de vélocidad de las particulas, el campo de intensidad del

vector acUstico, la velocidad de la superficie y la fuente de radiacion del sonido, [28].

La medicion del sonido se realiza con varios micréfonos moviles y un micréfono
que colecta, en un punto fijo, sefiales de referencia para cada grupo de medicion. Las
seﬁales de presion son tratadas por métodos computacionaies en el dominio de la
frecuencia con la Transformada Rapida de Fourier - FFT, considerandose la amplitud y '
la fase o angulo del vector en medicion. Después de tratadas las sefiales, en la
frecuencia se recuperan con la Transformada Inversa de Fourier — IFFT, obteniéndose
finalmente sefiales en el tierﬁpo. Se puede obténer varios resultados como sefiales y
cada una de estas correspondera a una de las frecuencias seleccionadas en términos

de: presion, velocidad y el nivel de energia por regiones.

El Método de holografia en campo préximo se muestra eficiente para mediciones
de sonido en superficies planas, pero, se muestra limitada en superficies no planas.
Actualmente esté en desarrollo otro método para medir el sonido para cualquier forma

“de superficie. Este método es llamado de GENAH (Generalized Nearfield Acoustical

Holography) asociado al BEM (Boundary Element Method).

La medicién 'por_el‘método de campo acustico proximo, propuesta por Maynard en
A1980, demord 20 afios para ser usado en la industria, siendo en la actualidad la
medicion mas confiable. Un esquema del procesamiento de las sefiales del sonido se
~ muestra en La Figura 34, donde se observa un diagrama de bloques de la hblografia
acustica en campo proximo NAH, disefiado por Williams (2004) [46], donde se expone
la secuencia del procesamiento de datos que conducen a la construccion de la imagen
del campo acustico, el calculo de la intensidad s‘dnéra, presion, velocidad y fuente de

sonido.
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Figura 34: Diagrama de bloques del método de Holografia Aclistica en Campo

_Proximo NAH que procesa sefiales de presion sonora - extraido de Williams (2004).

El calculo de la velocidad e intensidad del sonido en forma vectorial es importante
para la construccion de los campos acusticos préximos y distantes, asi como para la
deteccidn de las regiones de mayor emision de sonido. Coh los modelos mété"méticbs
comprendidos desde la ecuacion (6.18) hasta la ecuacion (6.26) se calculan los

valores parciales y totales del sonido.

Para la construccion del campo acustico préxime o-distante se calcula la presion,
velocidad e intensidad en algunos puhtos del espacio, todos pertenecientes a un
mismo plano y ordenadamente distanciados uno de otros. Para evaluar el campo
acustico, en otros puntos del espacio, se. proyectan los puntos de medicién
considerando el aumento o disminuéién de las amplitudes en el espacio libre, tomando
como base los valores experimentalmente c_onocidbs; de este modo se consigue
calcular los valores del campo acUstico. Con los valores: calculados se puede crear
figuras en tres dimensiones o en dos dimensiones con tonalidades que indiquen la

intensidad de la energia por regiones.
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6.3.7 SONIDO Y VIBRACION

E! sonido y la vibracion que se irradia de las paredes del tanque consisten en una serie
de componentes tonales, donde las principales amplitudes estan en el doble de'la
frecuencia de linea éléctrica y en sus frecuencias harménicas. Se pueden despreciar
otras amplitudes de frecuencias porque ellas contienen baja intensidad, [32]. La
relacién entre ruido acustico y vibracion de las paredes del t_aane puede ser estimada
a partir de la sefial de aceleracion de la superficie. Usry (1980) [43], argumenta que
usandose las sefiales de aceleracion con algunos modelos matematicos es posible

estimar el campo acustico distante.

Una ventaja de calcular la radiacién del sonido con las medidas de vibracion seria:
de la no inclusion de fuerites de sonido externas, obteniéndose el sonido irradiado por
las paredes del tanque del transformador. En este caso la reduccién ‘del sonido

irradiado por la estructura pasa por la disminucién de la vibracién estructural.

Una metodologia para detectar la reaccion de la frecuencia natural en los
componentes de una méqui.na, es la de identificar los modos de vibrar de cada parte
del componente usando el andlisis modal del sistema. La técnica propuesta para
detectar las zonas mas sensibles a la vibracion en una estructura se llama de Andlisis
de Densidad Modal y consiste en analizar los modos de vibrar de la superficie del
tanque del transformador estando el transformador sin funcionamiento. A través del
Andlisis Modal se determinan .Ios modos de vibrar de la superficie del tanque que se-

sintonizan con las frecuencias excitadas por el transformador en operacion, [21].

El Andlisis Modal consiste en analizar las respuestas de la estructura, como un
sistema de masa-resorte-amortiguador, sometida a fuerzas de excitacién que produce
una vibracion libre. La excitacion de las superficies es realizada con un pequefio golpe
aplicado con un martillo de goma de masa constante que tiene instalado un
acelerémetro en su extremo; con el que se mide la fuerza aplicada. Otro acelerometro
estan instalado en el punto en analisis. Después del golpe en un puhtb fijo se captan
las sefales de los acelerometros, para correlacionar la respuesta del sistema. En
cada analisis se tiene dos seﬁales.colectadas simultadneamente: el dél punto en
estudio y un punto fijo o de referencia. Las sefiales son analizadas como las

frecuencias naturales de respuestas de la estructura. Las zonas_que estan proximas a
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las frecuencias armodnicas de 120 Hz son las zonas mas sensibles a la vibracion

producida con el transformador en funcionamiento.

Es de vital importancia la localizacién de las regiones sensibles a las frecuencias
naturales, ya que es. en estas regiones gue, la vibracién de la superficie, estaria
proxima o-en la frecuencia de resonancia, produciéndose intensas \_/ibracibnes y en
consecuencia ruido. Las propuestas para disminuir la vibracion y la emision de sonido,
que provienen de la estructura, pasa por detectar |Jas regiones donde se instalarian los

equipos para la disminucion del ruido.

La metodologia para determinar las deformaciones de las placas de una
estructura, es denominada de Método de Analisis Dinamico. Aplican'do este método se
determina las oscilaciones.de las placas. de| tanque con el transformador en operacion.
Este método también es llamado de ODS - Operational Defiectioh Shape. La rhayor
Ventaja de este métod'o, es que, en sus resultados muestra visualmente el padrén de
movimiento periodico de la estructura, vibrando a una tnica frecuencia seleccionada y
otorgando la ventaja de visualizar el movimiento.de las superficies en una condicién de

‘operacion estacionaria, [10].

Parala ejecucion del meétodo de ODS se crea una figura geométrica semejante al
objeta en estudio por medic de un software de elementos finitos y se introduce el
desplézamiento de |a superficie obtenidos de las mediciones de los puntos colectados,
Los datos del desplazamiento de la superficie de la estructura del transformador x
pueden ser calculédbs,_ por integracion, ra' partir de las sefiales de aceleracion ¥, cada

uno de ellos organizados en el espacio.
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7 HIPOTESIS

El sonido en la superficie del tanque de un transformador se produce porque las
partibulas de aire, que se encuentran préiimas al transformador eléctrico, son
impulsadas como onda tran‘sve,r'sal desde la fuente. Enseguida las personas perciben
la distorsion de la presion en el medio ambiente en forma de sonido. Segun la
intensidad y la caracteristica de la onda, el ruido puede ser imperceptible, poco

perceptible o perjudicial.

El sonido "necesita de un medio" para trasladarse como onda transversal, [40],
para el cual utiliza las particulas que se encuentran én el medio ambiente. Por otro
iado, la vibracion. producida en la superficie plana del tanque del transformador
producen movimientos oscilatorios y estos movimientos oscilatorios a lo largo de Ia
superficie no tienen la misma intensidad. Asi, por ejemplo, en las partes reforzadas de
la superficie del tanque, tiene que ser menor que en las placas planas por tener menor
rigidez mecanica. Entonces, cabe supoﬁer gue en la_ superficie se produciria el

movimiento con distintas intenisidades y en distintas velocidades.

Siel sohido es energia y la vibracion también lo es, una primera interrogante seria
:Como se relaciona la energia del sonido con el de la vibracion si la fuente proviene
del nicleo de un transformadar?. Otras interrogantes serian: ;es posible disminuir el
ruido disminuyendo la vibracion de la Superficie del tanque del transformador?, ;la
onda de sonido tiene relacién con la onda de vibracion de las superficies del tanque?,
;Como se podria disminuir la vibracion y el ruido?. ;Las mediciones del campo
acustico y de la vibracion de la superficie del transformador nos permitiria observar si

existe correspondencia o no entre ruido y vibracion?.
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7.1 HIPOTESIS PROPUESTA

Si la emision del sonido en ta superficie del tanque tiene relacidn con la vibracion
del tanque, entonces las hipdtesis que se plantean en esta investigacion son las

siguientes:

s Las fuentes de sonido estan relacionadas con la intensidad de la vibracién de
la supeificie del tanque. Las mayores deformaciones de la superficie del
tanque, que son producidos por la vibracién, se convertirian en regiones de

emision de sonido.

» Con las sefiales de vibracion organizadas en el espacio, seria posible

detectar las zonas de irradiacion de sonido.

« Detectados las zonas mas sensibles a la vibracidn y aplicando tecnologias

para el control o disminucién de fa vibracion, seria posible atenuar el ruido.

7.2 VARIABLES E INDICADORES

La energia eléctrica es generada en las centrales eléctricas y, a través de las lineas
eléctricas de entrada, ingresan a las bobinas primarias de un transformador de
potencia trifasico y de corriente alterna. El ingreso de la electricidad es en alta tension
y baja intensidad de corriente.

La bobina primaria consiste en un conjunto de alambres de cobre cubiertos por un
barniz aislante que, sobre un material aislante, envuelven a un conjunto de laminas de
hierro cori espesores entre 1 a 2 mm. En medio de estas laminas existe un material
aislante y a este conjunto se le denomina nucleo. Por la bobina circula la corriente
alterna, que cuando fluye, _ia bobina y el nucleo interactia formando un campo
magnético. La conversion de enérgia eléctrica a campo m'agnético y lo inverso se

fundamenta en ia ley de Faraday. .

El flujp del campo magnetico es asimilado por la bobina secundaria, que
reconvierte el campo magnético en energia electrica, de modo que por las bobinas
secundarias circula la energia eléctrica entregandolo a la linea de salida del

transformador.
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La bobina secundaria no tiene conexion con la bobina primaria, ya que se
encuentra aislado y enrollado encima de la bobina primaria que genera el campo
magnético; pero no todo el flujo del carhpo magnético se reconvierte en energia
eléctrica, existiendo perdidas, las llamadas de “corrientes parasitas” o “corrientes de

Eddy" que ocasionan la magnetostriccién y fuerzas magnéticas en las bobinas.

Al producirse el campo magnético, fa intensidad y la tensidn circulan como ondas
sinusoidales en desfase y, el paso de la energia produce que las laminas modifiquen
sus dimensiones, aumentando y. disminuyendo su espesor instantaneamente, también

con un compertamiento sinusoidal. , - .

El cambio de dimensiones de las l&minas del nlcleo se le denomina como el
fenémeno de la magnetostriccion, produciéndose vibracion y ruido en el ndcleo. Por
.otro lado, las fuerzas magnéticas en las bobinas producen movimientos del alambre de.
~ cobre en distintas direcciones, ocasionando ruido y vibracién en las bobinas por el

~ paso de la corriente alterna.

7.2.1 VARIABLES INDEPENDIENTES O DE CAUSA

La relacién del ryido y vibracidn del transformador, originados por el paso de la ™
corriente, definen las variables de causa y estan relacionadas con la potencia

instantanea - ecuacion (6.13) - definida como el producto de:

e Laténsion eléctrica - ecuacion (6.11);

« Intensidad de corriente - ecuacion (6.12).

La tension mantiene constante su amplitud y la intensidad modifica su amplitud en
funcién de la demanda de la energia del consumidor. Como ya fue explicada en ta
revision de la literatura, la intensidad de! sonido es influenciada por la carga de

corriente eléctrica del transformador.
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7.2.2 VARIABLES DEPENDIENTES O DE EFECTO

Las manifestaciones producidas en la superficie del tanque, son posibles de medir,

como vibracién y sonido.

La vibracion de la superficie del tanque se trata de deformaciones instantaneas y
repetitivas, producidas por las fuerzas trasmitidas desde el nlcleo y, por la presion del

aceite. Las variables dependientes del movimiento de la superficie se definen como:

« Aceleracion de la superficie - ecuacion (5.59);
¢ Velocidad de la superficie - ecuacion (5.60);

. Desplazamientd de la superficie - ecuacion (5.61).

En el sonido, se mide la energia indirectamente, que son ocasionados por las

particulas en movimiento y cuyas variables dependientes se definen como:

o Niveles de Presion - ecuacion (6.18);

« Niveles de Velocidad de fa particula en movimiento - ecuacién‘(6.27).
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8 METODOLOGIA DE INVESTIGACION

En este capitulo se describe el procedimiento para formular el desarrollo de la
investigacion, el programa de inversion de la empresa, el presupuesto empleado en al
ejecucion del proyecto, la seleccidn de los espacios de medicidn y Ias etapas

planeadas para la ejecucron de esta lnvestigaCIon

8.1 INGENIERiA DEL PROYECTO

La investigacion, se inicia con una intensa revisién de la literatura académica, técnica y
cientifica, sobre rurdo en transformadores de potencia y parte de esta revisién es
expuesto resumldamente en los capitulos de fundamento tedrico y revision de la
literatura. Después de haber tenido comprension sobre el tema y haber revisado
diversas alternativas, se selecciond dos enfoques sobre el control del ruido:
a) el de control activo del ruido ANC, (Grupo 1) que trata el ruido con el antisonidd
para modificar el campo acustico y evitar que se propague al Vedificio y
b) el de control estructural dei ruido, (Grupo I} que sustenta gue, con la
dlsmlnumon de la vibracion es posible la disminucion del ruido, ya gue el ruido
es una manifestacion de la energia y hay que convertirlo en otra forma de

energia.

Después de definir los enfoques, se inspecciond diyersos tipos de transformadores
gue estaban en reparacion en los talleres de Eletropaulo; se consulto a los técnicos vy
personal administrativo sobre precios, materiales usados, tecnologia en su
construccion etc. y también se realiz6 una visita a una empfesa que fabrica
transformadores para realizar consultas técnicas. Luego se iniciaron algunos calculos
tedricos y trabajos experimentales con algunos prototipos y el andlisis modal en
transformadores de‘la misma potencia pero sin carga, por estar en prueba después de

las reparaciones, asl.como, diferentes simulaciones, calculos tedricos y disefios.
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8.1.1 ANALISIS ECONOMICO FINANCIERO DEL PROYECTO

Para implementar la pfopue‘sta‘de "Alternativas Tecnologicas Para Minimizar Ruido en
Subestaciones” fue elaborado un anteproyecto por parte de la empresa AES
Eletropaulo, a cual estudio los métodos usados en la disminucién del sonido y evalto
que los métodos convencionales no eran aplicables a transformadores que ya estaban
en operacion. Con el uso de otros métodos menos convencionales, tales como la de
interferencia acustica o enclaustramiento del transformador, se podria conseguir
disminuir el r;lido, perc.son de alto costo y traen otros problemaé; tales como el de
proyectar el ruido a otfo espacio por la interferencia, o el del incremento de la

temperatura en el caso de encilaustramiento.

Asi, la disminucién del ruido en un' transformador se tendria que efectuar
experimentando con otras tecnologias, que impliquen un menor costo y sus efectos
secundarios no sean perjudiciales o acarreen otros problemas. La propueéta de invertir
en la reduccidon del ruido se basa en la previsién de gastos que se efectuaria en &l

plazo de 2 afos en investigacion.

8.1.1.1 Fuente de financiamiento

La empresa AES Eletropaulo financié la investigacion realizada para io cual establecio
un convenio con la Escola Politécnica de la Universidad de Sao Paulo para
implementar un programa de Investigacion y Desarrolio (1+D), fo cual significo que una

parte de la inversion en la investigacion se contabilizo como pago de impuestos.

8.1.1.2 Monto destinado a la investigacion

El monto total destinado al proyecto de reduccion del ruido fue $150 000 (ciento
cincuenta mil dolares), de los cuales 45% se destino bara pagos al personal que
participaba en-el proyecto, 25% para compras de equipos e insfrumentacién, 20% en

insumos y 10% se destind para gastos no preavistos.

El grupo de control estructural de ruldo empleo .cési el 40% en todos los gastos

efectuados; el grup'o de control activo del ruido efnpleé casi el 45% de todo el gasto'y
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15% se destind para los gastos generados por la escuela politecnica y la seccion

encargada del proyecto de la empresa AES Eletropaulo.

8.1.1.3 Presupuesto Empleado en la Investigacién

El proyecto para investigar las Alternativas Tecnolégicas Para Minimizar Ruido en
Subestaciones tuvo un plazo de dos afios y en el transcurso de las actividades, el
grupo de control estructural de ruido (Grupo 1) tuvo gastos tales como: compra de
equipos de ensayos, contrato de servicios, fabricacion de dispositivos, compra de
amortiguadores, compra de.herramientas, y pagos al personal ae ingenieria. Los
gastos en el prbyecto del control de la vibracién fueron realizados por la empresa
Eletropauio y la inversion es mostrada en la Tabla 5. Algunos gastos fueron estimados

en monto totales.

Tabla 5: inversidn en el control de la vibracién en el tanque del transformador.

item | Descripcion | Cantidad |
1 | Contrato para la medicidn de la vibracién y mostrar los resultado en ODS con la "~ 4000
empresa Areva 01dB (diégnostico)
2 | Contrato para la medicién del sonido y mdstrar los resultado en Holografia acistica 5000
con la empresa Areva 01dB (diagnostico) .
3 | Fabricacién de 28 absorbedores dindmicos ($180 c/u) 5040
4 . Fabricacion de 8 soporte para los amortiguadores ($240 c/u) ' 1920
5 |8 Amortiguadores viscosos ($70 c/u) : 560
6 | 32 Pernos de anclaje ($8c/u) | 256
7 | Instalacion de los 28 absorbedores dinamicos ($15 clu) - ‘ 420
8 Instalacion de los 8 amortiguador ($50 c/u) v ' - 400
9 | Medicion dél nivel de presidn del sonido (evaluacion de resultado) 2000
10 - | Medicion de la vibracion (evaluacion de resultado) ’ 1000
11 | Subvencion-al gfupo de control de vibracion en 24 meses ($1200 por mes) 28800
12 | Gastos de movilidad ' 4 ‘ 500
13 Gastos en laboratorio _ A 4000
14 | 2 Computadores con accesorios y gastos de fnantenimiento : 5000
15 | Gastos adicionales , 2000
TOTAL |- 60896
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El monto de la inversién expresado en la Tabla 5 representa los gastos del grupo
de control estructural del ruido y el otro grupo que emple6 el método de control activo
tuvo una inversidon un poco mayor a este, pero los resultados esperados con la

aplicaciéon de esta tecnologia no fueron los deseados.

8.1.2 EVALUACION ECONOMICA FINANCIERA DEL PROYECTO

La importancia de este trabajo para una empresa, radica en la proposicién de una
tecnologia para disminuir ruido con poca inversion en la tecnologia y casi sin costo en
el mantenimiento, ya que la disminucion del ruido de un transformador de potencia es
cara, siendo no menos del 2% del precio de un transformador simple por cada 1 dB

gue se disminuye (ver Tébla 1).

Si para reducir el ruido de un transformador se muestra un elevado costo, para -
cientos de sdbestabidnes que tiene la republica de Brasil, significaria una elevada
cantidad de dinero para el tratamiento en todas las subestaciones eléctricas y por eso,
era necesario formular una propuesta tecnologica qde atendiese esta necesidad; sobre
todo con los transformadores que estan instalados y funcionando no es recomendable

-su madificacion interna por el alto costo y el tiempo de vida Util que tendria en su uso.

8.2 SELECC[ON DE LA MUESTRA

Legalmente el punto de referencia de la medicién del ruido, que perfurba a los
habitantes que residen préximos a la subestacion, es la ventana o la puerta del
démandante, segun sea el espacio méas proximo al campo acustico. Con la medicién
en fa ventana del demandante se éomprobé que durante el dia los niveles de presion
sobrepasaban los 40 dB pero era menor de 45 dB, ademas ée constaté que en la
noche estd proximo a 50 dB; sin embargo, las normas ambientales de la ciudad

establecen que en el dia es permitido 50 dB y en la noche 45 dB.

El campo ‘acUstico no afecta con la misma intensidad a todos los vecinos que
residen en el edificio, pues los due se encuentran a cierta altura estan ‘expuestos a
mayores intensidades‘que en otros niveles de altura. La Figura 35 proporciona un
“ejemplo de como afecta el campo acustico a los residentes en los departamentos del

edificio préximo a la subestacion. Se observa que en los departamentos ubicados en
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los primeros niveles de altura existe una sombra acustica causada por el rnurb; esta
sombra al parecer estaria protegiendo aproximadamente hasia el quinto o sexto piso y
un poco mas arriba no existe sombra, pero el campo acustico tiende a ser menor a
mayores alturas, ya que la forma de los campos son ovalados o circulares. Se supone

que es el departamento del sétimo piso el que recepciona mayor emision del sonido.

1

~His

" Mura “Transfarmatdor
Figura 35: Superposicion de la simulacién de un campo acustico con un dibujo del

_edificio, con dimensiones proporcionales entre ambos.

El transformador en estudio es el mas préximo al edificio, el campo acustico a
evaluar es el que se encuentra entre el transformador y el edificio, el que fue medido
mediante un plano imaginario. Las mediciones que se realizaron fueron: para el ruido,

el nivel de presion sonora y, para la vibracién, la aceleracion de la superficie.

8.3 OBTENCION Y PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Algunas mediciones se realizaron con los instrumentos de los laboratorios de la
Escuela Politécnica y en este caso solo se contaba con dos acelerémetros y su
cadena de medida para la medicién de la vibracion. Por otro lado, se contaba con un
micréfono y su cadena de medida, pero a cargo del otro_grupo de control activo del
ruido ANC,
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La primera medicién sonora del campo acustico es realizado por una empresa
particular, llamada Areva 01 dB, registrado y autorizado para emitir informes técnicos
de los niveles de presion sonora (dB) y con_ capacidad de realizar analisis de ODS y

Holografia acustica y, la segunda medicién sonora del campo acustico, -es realizado
por la empresa dBelectronics, que-también esta autorizado para emitir- informes

técnicos.
La metodologia de esta investigacion y trabajo se dividi6é en las siguientes etapas:

1. Medir el ruido del transformador observando las frecuencias en que se
manifiesta el sonido, utilizando inclusive el método de holografia acustica;
2. Medir la aceleracién en la superficie del transformador localizando las
regiones de mayor vibracion y utilizando inclusive la técnica de analisis
dinamico o ODS; | |
3. Estimar la potencia irradiada del sonido a partir de las sefiales de -
aceleracion y comparar con la de intensidad sonora medida con el método
" de holografia acustica;
4. Determinar las regiones mas sensibles a fa vibracion y correlacionarla con
el sonido;
5. ‘Montaje de los dispositivos y medicién del campo actstico y la vibracion.

8.3.1 MEDICION DEL SONIDO DEL TRANSFORMADOR

La evaluacion del sonido es realizado con las mediciones del Nivel de Presion -
siguiendo los métodos de ensayo de la norma de ABNT - NBR 7277.. De la
observacién de los témaﬁos de los picos en la frecuencia se determina las frecuencias
mas importantes del ruido irradiado. Determinadas las frecuencias de irradiacion del
ruido, se analiza una posible correspondencia con la vibracién en las superﬁciés del

transformador.

8.3.2 VIBRACION MEDIDA EN EL TRANSFORMADOR

. Algunos cuidados son necesarios durante la coleta de datos pues la medicion con
carga y sin carga tiene diferentes amplitudes vy, al respecto Garcia (2006) [16],

" manifiesta que la vibracién producida por un transformador sin carga eléctrica es la
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vibracién provocéda por la magnetostriccion que es .caracterizada por frecuencias
arménicaé muitiples de 120 Hz. Cuando hay carga, se adiciona a la vibracion las de
magnetizacion de las bobinas, caracterizada en la frecuencia de. 120 Hz. En [a base
del tanque, lg amplitud en 120 Hz es proporcional a la intensidad de corriente al

cuadrado.

La medicion de la vibracion debe ser usando un software que grabe las sefiales en
el tiempo, ya que existen sofiware que solo graban las sefiales en frecuencia y
algunos de ellos solo la parte real, perdiéndose informacidn para realizar un cuidadoso

analisis de [a vibracion.

8.3.3 EVALUACION DEL RUIDO PRODUGIDO POR EL TANQUE USANDO LAS
SENALES DE -ACELERACION '

Para la instalacion de los dispositivos que disminuirian el ruido emitido desde el tanque
del transformador, es necesario conocer las regiones de mayor emision de ruido y las
regiones de mayor desplazamiento. Los datos de ODS deben ser procesados para
determinar estas regiones de mayor desplazamiento, asl como, para analizar la

potencia irradiada.

El analisis del desplazamiento de la vibracién, por el método de ODS, consiste en
asociar vectores de desplazamiento a una malla que representa una de las paredes
del tanque. Para visualizar el desplazamientb de una de las paredes del tanque se
desarrclla un grafico de desplazamienfo para cada instante de un ciclo de 120 Hz,
generando una animacién del desplazarﬁiento de la superficie. Un gréafico en colores
de desplazamientos maximos debe ser elaborado para identificar las regiones de

maximo desplazamiento.

En la parte final de esta tesis se muestran varias tablas donde se observan los
valores de las mediciones, calculos y resultados finales, ademas de graficos
acompafiados con algunas comparaciones visuales, en dos o tres dimensiones, o
valores numeéricos de atenuacion. Los nimeros expuestos muestran que mayormente
ocurre la atenuacion o disminucion del sonido, aunque en algunos puntos fue lo
contrario, pues se incremento el ruido. Los resultados muestran la viabilidad de esta
metodologia para detectar las fuentes de sonido y la aplicacién de Ia- tecnologia en la

reduccién de ruido de transformadores de potencia.
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8.3.4 IRRADIACION DEL SONIDO Y VIBRACION EN LA SUPERFICIE DEL
TANQUE

El analisis de la potencia irradiada por la vibracion en la superficie del tanque sera
realizado buscando la relacién entre sonido y vibracién en el espacio analizado ya que
la irradiacion de la energia desde la superficie es importante para evaluar la relacion

entre sonido y vibracién.

El método de holografia aclstica y el método de ODS relacionan los parametros
medidos en tres dimensiones, en el tiempo y en el espacio, permitiendo un analisis
visual bastante ventajoso, tanto en el dominio del tiempo, asi como, en el dominio de
la frecuencia. La irradiacion de la energia de la superficie del transformador tiene que
darse en el espacio fisico en que esta se produce. La localizacion de las fuentes de
sonido tiene que darse en todas las superficies que irradian sonido, hasta donde sea

posible obtener informacion.

8.3.5 INSTALACION DE DISPOSITIVOS PARA LA REDUCCION DEL RUIDO

Para la instalacion de los dispositivos para la reduccién de la vibracién y el ruido, se
tienen que disefiar el montaje de estos dispositivos y al mismo tiempo se tiene que
tener un procedimiento para evaluar el comportamiento de los dispositivos después de

ser-instalados.

Para evaluar el funcionamiento de los dispositivos para la reduccion del ruido se
tiene que -medir el campo acustico y la vibracion irradiados por el tanque -del

transformador, antes y después de colocar los dispositivos para su reduccién.

~ Los resultados deben ser mostrados en Avalores de atenuacién del - campo
acusticos, teniendo como referencia el espacio por donde se emite el ruido al edificio
vecino. Las conclusiones éerén formuladas en funcion de los resultados obtenidos,
describiendo, no solo, los resultados cuantitativos, sino también comentando la
metodologia implementada, ya que en Ia revision de la literatura técnica y cientifica, no

- se encontrd informacion sobre este tema.

La Figura 36 muestra un diagrama que ilustra la metodologia empleado es esta

investigacion e implementado en el siguiente capitulo.
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Diagrama de la metodologia de investigacion
Diagnostico
Medicion del ruido, Nivel de Medicidn de la Vibracién,
presion (dB, dBA) y andlisis de medir la aceleracioén y efectuar
Holografia Acustica andlisis de ODS
\ ="
é"
Evaluacion de la relacion entre Identificacién de la frecuencia que
sonido y vibracién en frecuencias en predomina por regiones
la superficie del tanque .
"Diserio
Disefo de los dispositivos paré Proyectar el montaje de los
la'reduccion de ruido dispositivos de control de ruido
—— o
Construir los dispositivos de Medir el sonido y la vibracién
reduccion de ruido y sus soportes antes de instalar los dispositivos J
Implementacidn
Montar una parte‘de los dispositivos Medir el sonido y la vibracién
de reduccion de ruido en el ——p obtenidos con el uso de los
transformador : dispositivos

v

Evaluar el desempefio de cada
condicién comparando con Ia
condicion normal y seleccionar la
condicion que atenla mas

—

eficientemente el ruido ﬁ

Analizar las modificaciones
~ obtenidas por efecto de los
dispositivos y localizar otras fuentes de
irradiacion de sonido

\

Si el andlisis de vibracién y sonido
muestra disminucion por la deteccion
de las fuentes de emision de energia,

termina la implementacion

Figura 36: Diagrama de bloques de la metodologia de la investigacién
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9 ASPECTOS ADMINISTRATIVOS

La particularidad de esta investigacién es que intervienen representantes de diversas
" instituciones, todos relacionados con la necesidad de resolver los problemas de

contaminacion sonora o los afectados por esta, los grupos son:

* Los representante de [a empresa AES Eletropaulo que pertenece a la empresa
| norteamericana AES Corporation y que se ve en la necesidad de invertir en-un
proyecto de Investigacién y Desarrollo (1+D), destinande una cantidad fija de
'dinero para la investigacion y un plazo para la culminacion del proyecto, para
atender la démangia de la disminucién del ruido. ‘

» E! grupo de investigadores de la Escuela Politécnica de la Universidad de Sao
Paulo, encargados de realizar el trabajo de: investigacién, sometide a las
normas legales de Brasil y normas de los proyectos de |+D. Este se subdividio
en: grupo de control active acustico y el de control estructural de vibraciones. '

» Los representantes del estado a través de la Agencia Nacional de Energia
Eléctrica - ANEEL, quienes supervisan el proyecto de investigacion y evalian
la labor de AES Electropaulo y de la Escuela Politécnica, emitiendo un informe
a las instituciones interesadas.

e los rebresentantes de las instituciones tributarias, debido a que una parte de
los pagos de los impuestos'se destinan a la éubvencién de la investigacion en

~ los proyectos de 1+D. _

+ Los representantes del poder judicial, que intervie‘nén para que ios problemas

de contaminacion sonora sean atendidos.
9.1 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES o .

El programa de actividades realizados en la investigacion en funcion de intervalos de
tiempo mensuales son ekpuesto en la Tabla 6, la pragramacion comprende 2 afios

empleados en la investigacion, siendo corto para obtener resultados perfeccionados.
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Tabla 6: Cronograma de actividades de la investigacion

Mes = - 112(3(4a|s|6|7|8|90]11}12|13014 | 15016 | 1718|19{20|21]22| 2324
Actividad U E : :
1 | Revision de la literatura académica, -
técnica y cientifica XXX XXX XXX XXX XXX XX XXX XX XX
R | Inspeccidn y consulta técnica de X
transformadores en talleres
B | Inspeccidn y consulta técnica de X
transformadores en Fabricas
ﬂ Mediciones preliminares de ruido y X
vibracidn de transformadores
5 | Andlisis modal en un transformador de X )
potencia
B | Medicidn del ruido por el método de x| X
holografia actistica
7 | Medicidn del ruido por el método de x| x
0Ds
8 | Procesamiento de las sefiales y andlisis
de los resultados X]X| X
B | Simulaciones de funcionamiento de un
‘tanque de transformador usando el I XXX XXX XX XXX
método de elementos finitos . ] )
10| Seleccion de la tecnologia a aplicar para . : e X
la disminucion de la vibracion
11 Evaluacion del funcionamiento de _ X
amortiguadores viscosos en la base
12 | Simulaciones del funcionamiento de un .
absorbedor dindmico usando el método XX
de elementos finitos ‘ :
13| Diseiio dg un prototipo de absorbedor - X
dindmico :
14| Fabricacion del primer prototipo y X
prueba experimental - laboratorio
15| Prueba del primer prototipo instalando
en el transformador
16| Evaluacion de los resultados obtenidos X
del primer prototipo .
" {17 Diseiio del segundo prototipo de . . X
absorbedor dindmico
18 | Localizacion de las fuentes de ruido en :
la superficie del absorbedor dindmico XEX| XXX XX
19 [ Simulacion del diseno de un segundo .
modelo de absorbedor dindmico por el _ XX
método de elementos finitos
0| Simulacién del funcionamiento de .
varios absorbedores dindmicos ’ Nt XIXI XX
instalados en las paredes del tanque
1| Fabricacion de absorbedores, compra
de amortiguadores , fabricacién de sus : XX
: soportes )
2| Instalacion de los amortiguadores y
absorbedores dindmicos en el ) ' X
transformador
23 | Mediciones del campo acistico y las
vibraciones en la superficie del tanque X
del transformador
24 | Procesamiento de las sefiales y ’ R X
‘evaluacion de los resultados '
25 Exposicion de los resultados ] | ’ X

La exposicion de los resultados culmina con un informe técnico que resume el

conjunto de actividades y expone detalladamente |os resultados.
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9.2 ASIGNACION DE RECURSOS

Los recursos asignados a la investigacién son:

9.2.1

Recursos humanos permanentes: compuésto por. el personal de la escuela
politécnica y el personal que supervisa el proyecto

‘Recursos humanos no permanentes: personal contratado para el servicio de
medicioén dé sefiales de vibracion y sonido, personal técnico de la empresa
AES Eletropaulo que colabora con el montaje y mediciones en las
intervenciones en el medidor A

Recurso de materiales: los dispositivos empleados para la ‘atenuaCién del

" sonido, instrumentos y equipos de medicién y herramientas.

RECURSOS HUMANOS

El enfoque definié a dos grupos de investigacion y la composicion de cada grupo se

describe a continuacién, asi como otras personas que participaron del proyecto:

Grupo de control activo del ruido; estaba compuesto por dos profesores y dos
estudiantes de pos grado de la especialidad de ingenieria eléctrica y

electronica de la Escuela Politécnica. Con los resultados de la investigacion se

formularon dos tesis de maestria correspondiente a cada uno de los

estudiantes.

Grupo de control estructural del la vibracion y del ruido; estaba compuesto por

" dos profesores y dos estudiantes de pos grado de la especialidad de ingenieria

mecanica, de la Escuela Politécnica. Con los resultados de la investigacion se
formularon una tesis’'de maestria y otra de doctorado correspondiente a cada
uno de los estudiantes. '

Un coordinador -general, représentante de la eécuela politécnica, el cual es un
profesor especiatizado en el tratamiento de ruido sonoro.

Un coordinador representante de la empresa AES Eletropaulo.

~Un supervisor general representante de la empresa AES Eletropaulo.

Los técnicos de la empresa AES Eletropaulo, encargados de apoyar las
mediciones e instalaciones de los dispositivos. Dos en las mediciones y cuatro

en la instalacién de los dispositivos, todos técnicos electricistas.
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¢ Personal contratado para las mediciones de la vibracion y ruido. La empresa
Areva 01 dB empled a dos ingenieros encargados en la medicion, y el personal
de la empresa dBelectronic emple6 un ingeniero y un téecnico en la medicion.

» Un supervisor de seguridad en algunas actividades gue se consideré pon
algun tipo de riesgo, siendo un ingeniero eléctrico.

= Personal técnico contratado para la fabricacion de los dispositivos, fueron dos

técnicos mecanicos

9.2.2 RECURSOS MATERIALES

Para realizar la investigacion tedrica se conté con La Biblioteca Especializada de
Ingenieria Mecanica, Mecatronica y Naval, La Biblioteca Especializada de Ingenieria
Eléctrica y Electronica, y la mas importante, La biblioteca virtual de la Universidad de
Sao Pahlo due tiene acceso a las revistas cientificas de ASME, IEEE, Elsevier, etc,
usando un computador instalado en la red de la universidad. En todos los ambientes
de la universidad habia acceso a la Internet, pero solo se accede con el registro de P
que la universidad tiene el control, parte de los articulos seleccionados estan en la lista

de la bibliografia.

Se conté con dos computadares Pentium 1V, proporcionados por la empresa AES
Eletropaulo, con su respectiva impresora. La LUuniversidad destina ambientes
apropiados para realizar los trabajos de investigacién todos los dias de la semana y
sin restriccion en el horario; es decir, cen un permiso de ingreso gestionado en la
direccion de la escuela se podia ingresar los domingos, feriados y también a cualquier
hora de la noche, siempre reportandose y firmando el horario de ingreso en la

vigilancia.

Se fabricaron 28 absorbedores dinamicos y se compré 8 amortiguadores viscosos
de la marca Monroe, modelo 54388, utilizado .para. Camiones Ford F4000. Se
fabricaron las bases para instalar los amortiguadores viscosos con planchas metalicas
y se fabricaron la base de los absorbedores dindmicos con un material llamado
Celeron y ademas se comprd 4 galones de un pegamento epéxido para su

instalacion.
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Las dimensiones del amortiguador y del absorbedor dinamico, son expuestas en el
siguiente capitulo de manera detallada, dedicandose una seccién para cada uno de

estos elementos. -

Un listado de herramientas y materiales usados en la instalacion de los dispositivos

para la reduccién del ruido es mostrado en la Tabla 9.

Se conté con algunos instrumentos para la medicién de las mediciones con ia que
- se realizo el analisis modal de un transformador y otras mediciones de evaluacion de
funcionamiento de los prototipos de absorbedores dindamicos y sintonizacion de los

absorbedores dindmicos.

9.2.2.1 Instrumentos usados para la adquisicién de sefiales de vibracién

La relacion de instrumentos usados para la colecta de sefiales de vibracion es descrita .

con sus respectivas especificaciones técnicas:
* Transductor acelerometro piezoeléctrico fabricado por PCB

- Tipo 353B02;
- Sensibilidad en el voltaje: 2,04 mV/ms™?;
- Rango de temperatura: -54 até +121 °C;
- Banda util de frecuencia: (+ 5%) 0 hasta 7000 Hz
(£ 10%) 0,7 hasta até 10000 Hz
- Frecuencia de resonancia: mayor que 38 kHz;
- Amplitud de linealidad + 10;

* Amplificador de carga y acondicionador, fabricado por PCB piezotronics;

- Modelo 480B10;
- Sensibilidad de —10 hasta + 10 V;
- Aplicable en bajas y altas frecuencias;

- Banda de temperatura 0 hasta 50 °C;
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* Filtro de pasa baja Butterworth de 6to orden

- Amplificacién variable de 1 —5 - 10 - 50 - 100 y 500;
- Frecuencia de corte variable de 100 — 2K - 5K e 10 KHz;
- Limites de exposicidn de sefiales de salida + 11V. Con aljmentacic’m de lared

eléctrica;
e Conversor de sefiales A/D:

- Fabricado por la National Instruments

- Modelo: DAQpad — 6070E

- Resolucién de 12 bits ADC,

- Terminales analégicos son 16. .

- Conectores de entrada: unipolares (0 hasta 10 V.) y bipolar (-5 hasta +5V.).

»-V Precisién depende de la aplicaciéon de la amplificacion de la sefial de entrada,

e DelailV. Poseé un amplificador de 1 -2 -5-10 -20 - 50 y 100;-

e De-5ab5tiene un amplificador de 0,5-1-2-5—-10-20-50y 100 para
diversos niveles de sefiales. '

e Taza maxima de muestra (para un canal) es igual a 1,25 MS/s.

Para el uso de los acelerdmetros en el laboratorio, se contd con una bateria que
alimentaba a todo el sistema de la cadena de medida, incluyendo al computador, ya
que al conectarse a la red eléctrica el computador, se introducia ruido eléctrico cuando

se colectaban las sefiales de vibracion, dificultando una correcta toma de muestra.
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10 PROCEDIMIENTOS Y RESULTADOS

En este capitulo se describe la ejecucion del trabajo de investigacion. Para la medicion
de la vibracion en el tanque y la emision de sonido de la superficie del transformador
se contraté a una empresa especializada 01 dB, que realiza servicios de mediciones y
consultarias en este tema. L(js instrumentos y software que contaba el grupo eran
insuficientes para las mediciones de las vibraciones y del sonido. La necesidad de la
contratacion de esta empresa, no solo fue por las limitabiones de los instrumentos de
medicion, sino también, era importante el informe técnico del campo acustico, en las
condiciones de operacion ‘del transfqrmadqr en estudio, para las entidades que
supervisan esta labor. Los informes técnicos que se emiten, son remitidos a otras
-entidades, que supervisan las actividades que se realizan, para la disminucién de la

contaminacién sonora y la inversion en la investigacion.

La ehpresa cbntratada, especializada en vibracién y sonido, se llama “01 dB’,
perteneciente al grupo Areva, que es una empresa francesa que realiza proyectos,
fabricacion e inversiones en empresas eléctricas, la cual es la competencia del grupo
de Asea Brown Boveri (ABB), en el @rea de electricidad.y electronica. La medicion de
la vibracién fue para realizar el analisis de ‘ODS con el software- exclusivo de la
e'mpresa‘ y mostrar las deformaciones del transformador en el tanque vy el siStema_ de
enfriamiento, mayormente compuesto por radiadores. La otra medicién fue del nivel de

presion sonora para realizar el analisis de holografia acustica.

Lés mediciones del ruido y vibracién, fueron realizadas con teénolOgia moderna y
software exclusivos que cuestan por encima de 5 000 dolares la licencia de uso por -
afio. En el intercambio de informacion con los consultores, la empresa manifesto no
tener una propuesta de tecnologia para la disminucion de ruido en transformadores
instalados en subestaciones, sin embargo, la matriz de esta empresa, que se

encuentra en Francia, esta realizando trabajos de investigacidn para disminuir los
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ruidos de los transformador de potencia con modificaciones en el nicleo. Las
recomendaciones para estos casos fueron que se aplique los métodos de control
pasivo que utiliza barreras acusticas para el desvio de las ondas de sonido a otras

direcciones, para que el ruido no incomode a los moradores del edificio vecino.

A continuacién se describe el procedimiento para la medicién del ruido y la
vibracion, asi como, el diagnostico de los resultados con algunos detalles de como se

realizaron las mediciones y cémo se evaluaron los resultados.

10.1 MEDICION DEL RUIDO Y LA VIBRACION DEL
TRANSFORMADOR

Las mediciones del sonido fueron realizados en tres dias y las de vibraciones en dos
dias considerando las condiciones apropiados del horario, porque la carga eléctrica
solicitada por las mafianas es mayor que las solicitadas por las tardes. Modificandose

los valores seg(in la carga eléctrica emitida, se priorizé la colecta hasta el mediodia.

La medicion del sonido fue realizado de dos modos:
» La medida del nivel de presion y
e El andlisis de holografia aclstica de la face libre o que no tiene interferencia de

reflexion del sonido.

La medicién de la vibracion fue realizada en tres pértes:
e En la superficie del tanque '
“s  En los radiadores

e En los soportes tipo carrito del tanque

Las posiciones donde se realizaron las mediciones del transformador en estudio son
descritas en la Figura 37, donde se indica las faces del tanque del transformador, pero

no se visualiza la base del transformador que esta opuesto a la tapa del transformador.

Las denominaciones que describen los espacios de medicion donde se realizaron
las colectas de sefial fue organizado considerando la posicion del tanque con respecto

al edifico y a la calle y, su denominacion, se describe a continuacion:
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* Face frente al edifico
e Face frente a la calle
» Face opuesta al edificio
» Face opuesta a la calle
» Base del transformadeor

¢ Tapa del tanque

A parlir de esta denominaciones se realizaran Ilos comentarios de diagnostico y
resultados de esta tesis.

Mura de eistamiento

r ‘ FACE OPUESTA A LA CALLE Muro de
',‘: sepameifin
Rudiador R
13 13
— = e B S FACE
A FACE OPUESTA : g = : : FRENTE ‘
m— | E g 1 EDIFICIO
= ALEDIRGO Lo AL EDIFICIO et
Radiador A g g l g T i g ‘L‘_ﬂmﬂadar I
% FACE FRENTE A LA CALLE

Figura 37: Dibujo de la vista de planta de la subestacion mostrando la posicién de los
transformadores y su denominacién de los espacios de medicion de las sefiales

Para [a medicion del ruido y la vibracién en el tanque de! transformador fue
elaborado un informe de procedimientos, que describia las acfividades y los
instrumentos usados en la medicién del ruido del transformador. El procedimiento fue
formulado por la empresa 01 dB y aprobado por la empresa Electropaulo vy, para su
ejecucion, se destind material, equipo de proteccion, herramientas, personal técnhico y

de sequridad.

El procedimiento empleado en la medicion del ruido y la vibracién se describe
resumidamente a continuacién:
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¢ Medicién del nivel de presion del sonido, para la medicion inicial del sonido
fueron colectadas sefiales del nivel de presion, para el cual fueron seleccionados 5
puntos por cada face para la colecta de la sefal (frente a las 4 faces del tanque), a
0,3 m de la estructura y una fue frente a los radiadores. Estas mediciones fueron
realizadas con un sold micréfono. ' | 1

¢ Medicion de las fuentes de sonido usando la metodologia de holografia
aclstica, fueron usados 12 micréfonos por medicion y se determind que solo ée

" podia medir 1 face de la pared del tanque que no tenian superficies de reflexién
del sonido; era la Unica face con superficie libre, (Face frente al edificio). Para la
mediciéh, los microfonos fueron ’c;olocados,en superficies de apoyo, a 0,175 m de
distancia entre micréfonos, a lo largo y a lo alto, por lo que fue necesarié una
estructura metalica para elvdesplazamiento y posibionamiento de las personas
encargadas de instalar los micréfono; ademas, se usaron reglas grandes y otros
dispositivos para sujetar los micréfonos'y mantenerlos fijos en cada medicion.

* Medicién de la vibracién del tanque, los sensores usados ‘fueron nueve
acelerébmetros en cada medicion, siendo 8 movibles y uno fijo a un punto. Los
acelerémetros tenian una base de iman -para su rapida instalacion en las
superficies metélicas. La d_'istancia:de los puntos de medida fue de 1 m entre ellos,
comenzando desde un extremo inferior de la face y terminando en el otro extremo,
para el cual el distanciamiento separacion entre los puntos de medicion fue menor
a 1 m. Para la instalacion del sensor fue usada una escalera en algunas alturas.

e Medicién de la vibracién de los radiadores, los 8 sensores movibles fueron
colocados entre 0.5 a 1 m de distancia entre ellos, comenzando deéde un extremo
de referencia; pero existian espacios vacids entre los paneles, por eso no se dio
un distanciamiento constante entre las mediciones. Tambien se utilizé una
escalera para la instalacion en ciertas alturas.

¢ Medicién de los carritos soportes del transfo.rmador., se realizd mediciones

“considerando tres grados de libertad (movimiento en tres ejes) para los cuatro
soportes del tanque. . | |
Para las mediciones, la distancia' de los cables BNC, que trasladan las sefiales

desde el sensor hasta la placa de adquisicion, era de 25 m por cable. La placa de
adquisicion y el computador tenia que estar distante no menos de 15 m en un espacio

que no tenga riesgo ni para los instrumentos, ni para las personas.
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Por norma de seguridadlse tiene que desconsiderar cualquier tipo de medicidn por

encima del tanque, es decir, no se midid ni ruide ni vibracién en la tapa del tangue.

La colocacién de los micréfonos y sensores debe ser efectuado por el personal
técnico de Eletropaulo, ya que no es autorizado que otras personas tengan contacto’

con la estructura del transformador cuando se encuentra en funcionamiento.

Como fue mencionado en el cabituio, de revisién de la literatura especializada, la
fuente del ruido se encuentra en el nicleo y sus bobinas, donde se producen las
vibraciones y el ruido, propagandose a [a estructura del transformador. Un dibujo que
esquematiza el efecto de las vibraciones y el sonido en el transformador es expuesto
en la Figura 38, donde se incluye un breve esquema sobre la instalacion de un
acelerometro que mide la aceleracién de la superficie de la estructura y un micréfono
que mide el sonido emitido. Los sensores son mostrados con sus respectivas cadenas .
de medida. En la cadena de medida se muestra que las sefiales colectadas por los
senscres pasan por los filtros y de ahi a la placa de_ adquisicion donde la sefial
anal6gica se convierte en sefial digital; posteriormente las sefiales son incorporadas al
computador, en donde se procesan las sefiales usando el software respectivo para

obtener los resultados en imagenes y graficos con sus respectivas tablas de valcres.

—— —

o o PR L “‘-\‘ KRuido producido por la vibracion de la superficie
Movimiento de vibraciénen -~ ~aN .
la superficie del tanque R A iy . \ . .
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Figura 38: Dibujo de la seccion de un transformador mostrando los efectos de

vibracién y ruido, también se muestra los instrumentos de medicién.
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.Después de haber realizado las mediciones de vibracién y sonidb, la empresa 01
dB demoré mes y medio para entregar los resultados. Los resultados fueron expuestos
en.algunas gréaficas en colores que ilustraba las fuentes de sonido y figuras en
movimientd que ilustraba los efectos de la vibracion en las superficiés. A continuacion

se expone los resultados con comentarios sobre el diagnostico.

10.2MEDICION DEL SONIDO

La evaluacién del ruido es realizada midiendo los niveles de presién siguiendo el
método de ensayo de la norma de ABNT - NBR 7277. La medicion del sonido fue por

niveles de la presién y por holografla acustica.

Las medidas del nivel de presion fueron realizadas a 0.3 m del transformador, el
tiempo empleado en la muestra fue de 40 .segundos"por cada sefal, colectando varias
muestras en cada medicidn, los resultado de la medicion son sefiales promedios que
el software lo procesa y los muestra en valores globales y en el dominio de la

frecuencia.

La medicién del sonido por holografia aclstica es a 0.1 m de la superficie y con
varios micréfonos simultdneamente, se trata de la medicién del nivel de presion del

sonido, considerando la sefial en tres dimensiones.

10.2.1 MEDICION DE LOS NIVELES DE PRESION FRENTE A
LAS PAREDES DEL TRANSFORMADOR

Las sefiales de ruido fueron colectados en cinco puntos diferentes en cada face, todos

frente a la pared del tanque y el de mayor emision de sonido fue en la face frente al

. edificio. Las sefiales de la face frente al edificio-son mostradas en la Figura 39. En los

resultados, se observan los picos de los espectros, notandose que el mayor nivel de
presién esta en la frecuencia 120 Hz, (ver circulo de rojo, el pico estaria por 83 dB) y
sus harmonicas de 240 Hz, 360 Hz, 480 Hz y 600 Hz tienen menor amplitud. Este pico
es el mas audiblé por las personas afectados por le ruido del transformador, por lo que-

es la sefial mas importante.
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Figura 39: Espectro de niveles de presidn del ruido emitido por el fransformador.

Los transformadores que estin en operacién no operan con carga eléctrica
constante, la carga se modifica segun la demanda. El ruido es afectado por la carga
eléctrica y por ofros ruidos externos, pero en la frecuencia de 120 Hz el ruido

corresponde esencialmente al irradiado por el transformador.

10.2.1.1 Comportamiento del ruido en funcion de la demanda de energia y su
horario

La relacién del ruido con la carga eléctrica se muestra con mediciones temporales del
ruido de un transformador de 500 MVA de la Empresa Elécirica FURNAS, encargada
de convertir [a corriente continua a corriente alterna la energia que proviene de las
central hidraulica de Itaipu, localizada en la frontera de Brasil y Paraguay, para
enviarlo a las subestaciones de la ciudad de Sao Paulo. La distrbucién de Ia
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electricidad a las residencias y fabricas es administrada por la empresa eléctrica

Eletropaulo.

Las amplitudes de las seiales de sonido en 120 Hz son mostradas en la Figura 40.
En ella se observa que el pico de la amplitud asume diferentes valores conforme al
horario. Las medidas fueron registradas cada 3 horas a partir de la cero hora, de lunes
a viernes, en la fecha del 13 al 17 de Noviembre. El dia 15 de noviembre fue feriado y
los registros muestran diferencias relevantes. En los dias utiles la demanda cambia
segun el horario, por eso, las amplitudes son diferentes, siendo menor entre la
madrugada y la mahana y mayor entre la tarde, aumentando para la noche,
manteniéndose la tendencia del comportamiento entre un dia y ofro. De los datos de la
Figura 40, se considera el uso del promedio de las medidas de las muestras, como
fuente de informacién para los calculos, considerando el intervalo de error segun el
horario. Por ejemplo, a las 24:00 horas el intervalo de error es 2 dB y a las 18:00 horas

el intervalo de error es de 4,5.
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Figura 40: Niveles de presion sonora de 5 dias de medicion, y los valores medios.
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Es importante para la evaluacion de la atenuacion del ruido, considerar el
promedio para las mediciones del ruido, segln el horario, "por ejemplo, si en un dia
laborable se mide a las 9 h, el nivel de presion del ruido seria aproximadamente 78 dB .
y alas 1'5 h de |a tarde seria aproximadémente 81,7 habra una diferencia de 3,7 dB

siendo valores exponenciales y una significativa diferencia de dB como energia.

10.2.2 HOLOGRAFIA ACUSTICA, DETECCION DE LAS FUENTES DEL SONIDO
EN UNA FACE DEL TANQUE '

Para evaluar las regiones que emiten mayor ruido, (fuentes de sonido), se realizaron

las mediciones de holografia acstica en pequefias regiones de la face del tanque.

: La frecuencia de muestra de las sefales del sonido fue de 25,6 kHz, teniendo uha
banda dtil de 3,4 kH. Para la medicion se usaron 12 micréfonos en 445 posiciones de
medicion en la face. En la colecta de datos, |la posicion de cada micréfono fue a 0.1 m
de distancia de la supérficie del tanque y la Separacién entre micréfonos fue de 0.175
m en su .Iongitud y su altura. En las mediciones se tenia 11 micréfonqs que se

desplazaban y un micréfono permanecia fija en un extremo del tanque.

La face de medicion del sonido fue la face frente a los edificios, p'or no tener
obstaculos al frente de la superficie, que refleje las ondas de sonido (espacio libre). La
Figura 41, muestra algunos resultados del analisis de holografia acustica y en el lado
derecho se observa un rectangulo de color rojo, dibujado sobre la foto del
transformador, que delimita la regidén analizada por la holografia acustica. En la Figura
41a y ¢, donde esta la imagen r'esulfado de fa medicion, resume en un plano de dos
dimensiones las intensidades del Nivel de Presion.del Sonido que se encuentran con
su respectiva barra de colores e indican el nivel de presién en la superficie del tanque

por regiones.

.Observando los resultados, indicados con los tonos de colores, se nota que las
regiones de color rojo se encuentran a: 86 dB en la Figura 41-a y 89 dB en la Figura

41-c. En la Figura 56 se encuentra otros resultados de la hblografia acustica.
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Figura 41: Resuitados de la medicién hologréfica a) imagen mostrando las
intensidades del sonido encima de la caja del conmutador b) foto indicandose la region
analizada c) imagen mostrando las intensidades del sonido debajo de la caja del
conmutador d) foto indicandose la regién analizada.

Los resultados del andlisis de holografia acustica indican que la zona de mayor
emision esta en algunas regiones de las paredes del tanque, en la frecuencia de 120
Hz. En la Figura 41-a, se observa que las mayores emisiones de sonido estan en ia
region roja (proximo a 86 dB), que esta localizada al lado derecho de la caja del
conmutador. En la Figura 41-c se observa que las mayores intensidades indicadas con
el color rojo (pré6ximo a 89 dB) se encuentran en la parte superior izquierdo de la caja

de llaves.
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10.2.3 DIAGNOSTICO DE LOS RESULTADOS DE LA MEDICION DEL SONIDO

La medicion del sonido por puntos muestra que los mayorés niveles de sonido se
encuentran frenté a las paredes del tanque del transformador que esfa_posicionado
frente al edificio. Las mediciones se realizaron frente al transformador a no mas de 2 m
de altura, pero hubiera sido interesante tener mediciones encima del muro que separa

la subestacion del edifico.

Las sefiales de los niveles de presion del sonido muestran que la mayor amplitud
del sonido esta en 120 Hz, y los otros picos significativos son frecuencias .arménicas
de 120 Hz. Se deduce que 120 es la frecuencia fundamental del sonido y sus
armébnicas dependen de esta frecuencia, lo que quiere decir que si se disminuye o

desaparece esta frecuencia sus harmédnicas disminuyen o desaparecen.

La medicion por holografia acustica localizo fuentes de sonido en algunas regiones
de la superficie del transformador; por eje‘mplo, observando la Figura 41-a se localiza
una fuente de sonido en el lado derecho iy superior del conmutador y en la Figura 41-
¢ en el lado izquierdo y debajo de la caja del conmutador, con una emisién mayor de
sonido, pero en un esp;acio pequefio y poco accesible. La caja de instrumento de
medicion eléctrica instalada debajo del conmutador es quien emite el ruido, pero es ..

por influencia de la vibracion de la pared del tanque.

El método de analisis por holografia acustica, localiza las fuentes de sonido en
superficies planas vy libres, siendo inaplicable en superficies curvas o rodeadas de
cuerpos al frente de la superficie en medicion. Solo se podia aplicar en una de las
faces del tanque, siendo inaplicable en las demas superficies del tanque, porque las
demas faces estan rodeadas por radiadores y en la base por el suelo. En la tapa del

* tanque no es posible hacer ninguna medicién por normas de seguridad.

En la medicion del sonido tiene que considerarse, no solo el nivel de presién, sino
también, el horario y la carga de intensidad de corriente del transformador, asi como,
la posicion fisica donde fue medldo indicandose la separacnon de la superficie medlda

yla altura desde un sistema de referencia.
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10.3MEDIDAS DE LA VIBRACION DEL TRANSFORMADOR

Para evaluar la inténsidad de la vibracién en un transformador de 30 - 40 KVA fueron
colectados sefales de aceleraciéon ‘en la superficie del transformador. En las
mediciones se colectaron 110 sefiales de aceleracién en las paredes del tanque, 28 en
" la base y 19 en los soportes moviles (carritos) ademas de 175 en los demas
componentes del transformador, totalizando 332 puntos de medicién, usandose 9

acelerometros simultaneamente en cada medicion.

La frecuencia de muestra usada en la medicion fue de 12,8 kHz para todos los
acelerémetros. Al igual que en la adquisicion de datos para la holografia aclstica en
las sefiales de vibracion, también se tenia un sensor fijo que acompariaba a las otras

mediciones que desplazaba los sensores. -

10.3.1 MEDICION GLOBAL DE LA VIBRACION EN FRECUENCIA

La sefal de correlacion cruzada, se obtiene de la correlacion de una sefial con
respecto a otra sefial y en este caso ambas son sefiales de vibracion. Para la
evaluacion de la manifestacion de la energia en el .dominio de la frecuencia se
correlaciona cada una de las mediciones con respecto a la medicion de la sefial fija

que acompafiaba en cada medicion.

Una evaluacion resumida de las mediciones ‘de la vibracion es la sefial promedio
de la correlacién cruzada de todas las sefiales medidas. La Figura 42 muestra los
resultados de la medicién de la vibracién, en el dominio de la frecuencia. En los
espectros de la sefial de vibracién, se observa que el mayor pico esta posicionado en

la frecuencia principal de 120 Hz, coincidiendo con el diagnostico del ruido.

Observando la sefial promedio de la correlaciéon cruzada, se nota que tienen un
pico que esta de 10 hasta 100 veces mas alto que los otros picos, demarcando la
importancia de la manifestacion de la energia a 120 Hz, coincidiendo con la frecuencia

critica del sonido.
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Figura 42: Sefial promedio de la correlacién cruzada de todos los espectros de

frecuencia colectados del tanque del transformador

10.3.2 DESPLAZAMIENTO DE LA SUPERFICIE DEL TRANSFORMADOR EN
OPERACION

Con el objetivo de interpretar el comportamiento de las ondas de desplazamiento, que
se producen en la superﬁcié de la estructura, se crea un modelo geométrico del
transformador usando software de elementos finitos, de manera que, todas las
superficies que representan el transformador se encuentren unidas y, con esta figura,
se -pueda simular el movimiento del conjunto al aplicarle una fuerza o un

desplazamiento.

Determinada la frecuencia principal de la vibracion (120 Hz y sus harmonicas
segun la Figura 42), las sefiales de aceleracion son procesadas con la doble
integracion y, con la transformada de Fourier, se obtiene la sefial en toda la banda de
frecuencia; luego, se separa solo las sefiales que pertenecen a una banda estrecha de

frecuencia y con la inversa de |a transformada de Fourier se obtiene el desplazamiento
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de cada punto. Pnmero se considera solamente el desplazamiento en la frecuencia de
120 Hz para las simulaciones, después en 240, 360 y 480 Hz cada uno por separado.
Las senales de desplazamientos usados son ondas del tiempo que pertenece al punto
donde fue colectado, la cual se considerara en la simulacion, aplicandolo a la figura
geomeétrica de manera simultanea y organizada en ia simulacion.

Al aplicarse las sefiales de desplazamiento al modelo tridimensional del
transformador, se obtiene Ia deformacién de la superficie en estudio y como la sefal
de desplazamiento se modifica en el tiempo, se produce deformaciones que cambian
con el transcurmrir del tiempo, siendo posible observar los resultados del software
observando las deformaciones en el espacio y en el tiempo en el modelo geométrico.
A esta metodologia de analisis se le llama ODS (Operational Defiection Shape). La
Figura 43 muestra el modelo geométrico del tanque en tres vistas y un dibujo en
perspectiva en esta figura, en donde se observa que, los radiadores de refrigeracion,

estan frente a tres de las cuatro paredes del tanque.

Radiador Hodelo geoniétrico del
P Transformailor en tres
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Figura 43: Modelo geométrico del transformador para el analisis de ODS.
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La metodologia de analisis de ODS muestra los desplazamientos de los puntos de
la superficie en funcién del tiempo y compara el despiazamiento de un punto en
relacién a los otros puntos, informando la posicidon de cada punto y del conjunto de
ellos; de este modo se caractenza las ondas que atraviesan la superficie y las regiones

de mayores y menores desplazamientos.

La empresa 01 dB usa un software que desarrolla los modelos geométricos y
procesa las senales, incorporando las sefiales de desplazamiento en sus respectivos
puntos. Los resultados de ODS generalmente son mostrados en animaciones. Un
instante de desplazamiento de la superficie es mostrado en la Figura 44, en ella se
observa el desplazamiento de algunas regiones.

| sDwiewr 120 He

Figura 44: Analisis de ODS del desplazamiento del tanque y de los radiadores
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10.3.3 EVALUACION DE LOS RESULTADOS DE LA VIBRACION

De acuerdo con los resultados de ODS, el mayor desplazamiento fue detectado en los
radiadores que estan compuestos por placas con espesores de 2 mm. Sin embargo,
esta no es la region de mayor emision de ruido, pues, en la medicién del sonido
presentd una amplitud de 60 dB (/.p.s) en 120 Hz. La explicacién sugerida es que la
superficie del panel del radiador no acopla con el aire como sucede con las superficies
del tanque. Las paredes del tanque tienen placas con espesores de 10 mm que se
desplazan menos, pero el nivel de presion del ruido en algunas regiones estuvo
proximo a 92 dB (re.ls ) en 120 Hz. Esto sugiere que las paredes del transformador

son mas eficientes para producir ruido en 120 Hz.

Los desplazamientos producidos en el tanque, generados en la frecuencia de 120
Hz, son mostrados en la Figura 45. En ella esta el modelo geométrico del tanque
indicandose los puntos de medida. En los puntos de medida fueron colectadas las

sefales de aceleracion.
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La imagen animada del desplazamiento de la éuperficie del transformador fue
desarrollado con un software de ODS de la empresa 01 dB. En las paredes del tanque
fueron observados punios con movimiento en fase o en contra-fase en relacion al
movimiento de la base del transformador, también fueron observados regiones de la’
superficie donde el desplazamiento es pequefio, localizando posibles nodos de la onda
- estacionaria que se forman en la superficie. Los movimientos sugieren que las ondas
de las paredes del tanque son formados por los desplazamientos de la base que
transmiten las vibraciones del nucleo y la presién del aceite dielectrico que se
encuentra lleno 'en el tanque y sometido a los movimientos del nlcleo. El aceite

ademas de presionar al tanque, amortigua el movimiento de respuesta.

Las sefiales de aceleracion, provenientes de los soportes tipo carrito, mostraron
que solo un carrito permanecia fijo, y tres con pequefics desplazamientos en la riel
donde estaban apoyados. Se observé que el desplazamiento era, como si el carrito fijo
fuera un punto centro y los otros tenian desplazamiento tipo tangencialeé, de ida y
vuelta. Se estima que los carritos no estarian bien trabados y el carrito fijo tendria una

altura un poco mayor que los otros, originando estas condiciones de desplazamiento.

Los puntos de medicion de la vibracion son mostrados en la Figura 46. Para cada
face se le aéigno una secuencia de nimeros gque se relaciona con la posicién de
donde se colectd la sefial. En el interior del tangue las paredes; la tapé y la base son
placas planas, de 10 mm de espesor, cublertas con una pintura aislante eléctrica, que
no reacciona con el aceite aislante. El aceite aislante ademas de aislar eléctricamente
contribuye con el enfriamiento del nucleo del transfermador. El cuidado de esta pintura
impide que se suelde después de pintado. En'la part'e exterior de las superficies del

tanque se encuentran los refuerzos que mejoran la rigidez del tangue.

-En la Figura 46, se observa que la superficie del tanque tiene refuerzos. Los
refuerzos de las paredes y la base Son fabricados con placas dobladas. El espesor de
la placa es de 10 mm y las dimensiones de refuefzo en las paredes tiene formade Uy
sUs dimensiones- son 0,2 x 0,2 m el ancho v el aito respectivamente. En la base y en la
tapa del taane las dimensiones del refuerzo es una U de 0,30 x 0,20 m de ancho y
alto respectivamente: La separacion entre-los refuerzos es un poco menos de 0,5 m

siendo en los extremos un poco mayor que [os que se encuentran entre refuerzos.
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10.4DISCUSION DE LOS RESULTADOS DE LAS MEDICIONES
DE RUIDO Y VIBRA CION.

Tal como fue descrito en la revision de la literatura, las sefiales de ruido y vibracion se
presentan mayormente en la frecuencia de 120 Hz y -en menor grado en sus
frecuencias armoénicas. Las mediciones de holografia acustica, realizada por la
empresa Areva 01 dB, nos muestran la fuente de sonido en algunas regiones de la
superficie del tanque de la face frente al predio, pero es inaplicable en las demas
paredes y a la base del transformador, porque no son superficies libres, pues se
encuentra rodeado del equipamiento de refrigeracion o radiadores, que se ubica a 0,55
m al frente del tanque y, en la base, el suelo esta a 0,475 m. En ambos casos, las
ondas de sonido irradiadas por las superficies del tanque son reflejadas por los

cuerpos que estan proximos a ellos.

Es prohibida la rﬁedicién del sonido y la vibracién en la tapa dél tanque para evitar
riesgos y accidentes y las normas de seguridad impiden el acceso a ella con el
transformador opérando. Por la revisién de la literatura se conoce que, en todas las
superficies del tanque, se encdentran fuentes de sonido y, al no tener acceso, se
estaria dejando a la tapa del tanque del transformador sin ninguna medicién ni

tratamiento contra el ruido.

Por otra parte se observa que la aplicacion dela metodologia de ODS, solo mostra
una imagen animada de las deformaciones del tanque, en tres dimensiones pero solo
como lineas y puntos que cambian de posicién en funcion del tiempo, no nos indica

con exactitud en donde aplicar la tecnologia de disminucién de la vibracion.

La evaluacion de las fuentes de sonido, donde no sea posible medir por el método
de holografia acustica, depende de las manifestaciones de la vibracion en la superficie
del tanque. Las imégenes de ODS, realizado por la empresa Areva 01 dB, muestran-
las deformaciones del tanque . (Figura 45). Esta informacién no se relaciona
directamente con el sonido. Para definir la 'colocaéién de los dispositivos de
disminucién de ruido, se hace necesario, conocer los puntos que son fuentes de

sonidos que estan relacionados con los de mayor desplazamiento de la superficie.

En la discusion teérica de la relacién de ruido y vibracion se expuso que tanto el

ruido como la vnbramon son mamfestamones de Ia energia y su relacién se produce.
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cuando las deformaciones de las superficies del tanque impulsan al aire que se
desplaza en el medio ambiente, generandose un aumento de la presi6n en el aire al
desplazarse al oido se percibe como ruido. Por lo tanto, es necesario estudiar con

detalle las deformaciones del tanque para relacionarlas con las fuentes del sonido.

El software de la empresa Areva 01dB no proporcioné la informacion necesaria
para correlacionar sonido y vibracion en la superficie del tanque, pero mostréd la-
posibilidad de correlacionar sefiales de desplazamiento en el espacio fisico y simular

figuras en tres dimensiones.

Las sefiales de aceleracion fueron entregadas por la émpresa 01 dB para
continuar con la investigacién de la relaciéon entre ruido y vibracidon en [a superficie del
tanque. La ventaja de tener el acceso a la informacion teérica y a las mediciones
permiti6 que se profundizara en el tema de ODS usando software comunes para
procesar las sefales y construir algoritmos para obtener el desplazamiento en tres
dimensiones. El software de elementos finitos a la que se tuvo acceso no brindd
posibilidades de introducir desplazam'iento en las superficies, solo permitia el ingreso

de fuerzas para las simulaciones.

10.5RELACION DE LOS METODOS DE HOLOGRAFIA
~ ACUSTICA Y ODS |

Entre el método de Holografia Acustica y el Método de ODS existen algunaé
semejanzas: ambos colectan datos sin perder la informacion de fase en relacién a la
sefial de referencia, ambos procesan la sefal para obtener informacién en otros
parametros, ambos aislan- las respuestas en una banda estrecha de frecuencia y
recuperan la sefial en el tiempo de todos los puntos medidos y también ambos
muestran sus resultado a través de imagenes dinamicas. La sefial procesada se
incorpora en un modelo geométrico del equipamiento y en el caso de ODS se puede
usar el ;método de elementos finitos. Al sintonizar el modelo geométrico con las
sefales, se puede observar el comportamiento del equipamiento en funcionamiento,

en la frecuencia seleccionada.

En el caso de holografia acustica se detectan las fuentes de sonido, pero en el

caso de ODS se detectan las deformaciones de la superficie. Por lo observado en esta
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investigacion, ni siempre las regiones de mayor emision de energia de vibracién
coinciden con las fuentes de sonido y algunas veces la emisién de una region es

atenuada con las de otras regiones debido a la superposicion de efectos.

El diagrama de bloques del procesamiento por el método de ODS es mostrado en
la Figura 47 y tiene alguna semejanza al diagrama de bloques de la holografia

‘acustica mostrado en la Figura 34.

Colecta de la seiial de vibracion - Proceso computacional
a (Y» t) «r ' R ,. H
Computador| | |Integracién a (y, Velocidad |[Integracion v (y, b Desplazamiento
) v (y’ t) - Oret (t)

1 o e | vret(t ‘
aret (t) [> — " ||Integracién a;@ rer () Integracion Vref(t)

- .
Interpolacion de la Sincronizacion|
~ Seiial de de la Sedial Z‘:‘r:: g:efuzz?:?aa
‘ i . d ) Bt ] -
Desplazamiento en el xy 2zt Seleccionada
. IFFT en Drel Wo wo.

kModelo Geométrico.
Imagenes en movimiento oDS imégenes'

igs
dix,v,zt)

Figura 47: Diagrama de bloques del método ODS, que procesa las sefiales de
aceleracion para evaluar el desplazamiento de la superficie del tanque - el diagrama

es construido en esta tesis siguiendo el ejemplo de la Figura 34
Para calcular el ruido transmitido al aire, usando las mediciones de vibracién, Bies
(1996) [2], refiere a un articulo de Takatsubo (1983) y explica que la potencia sonora,
irradiada por la superficie de una maquina, puede ser calculada evaluando la energia

de la superficie y usando la velocidad.me'dia al cuadrado de fa vibracion. .

La potencia irradiada en una superficie es:

W=x5pCo | ' (10.1)
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Donde: S es el areadela superﬂme
x es la velocidad media al cuadrado
C es la velocidad deI sonido y
o es la medida de la eficiencia de la radiacion, que mayormente es un -

niimero menor o lgual 1.

Para el calculo de la velocidad media al cuadrado Vi S€ usa:

2 _ 2 . B ) ) )
Vin ——ZV,- o o . (10.2)
. 1 iz o . ' '

Cuando una placa plana. vibra, fuerza aI_jf.a‘:fire a moverse (después de vencer a
inercia de -esta). .EI aire 'impulsado se desplaia ‘casi.con la misma velocidad de la
superficie de la placa, transfiriendo la enefgia cinética de la placa al aire. La
evaluacion del sonido producido pof la \/ibraciéﬁn de la superfi,(fie de la placa consiste

en calcular la energia que es transmitida de la placa al aire.

El Nivel de Velocidad del Sonido, Lv - ecuacion (6.27), es la relacion de la
velocidad de la particula impulsada entre Ia've'locidad de referencia del sonido. Si la
particuia en contacto con la superficie tiene Ia misma velocidad, entonces podemos
considerar la S|gmente ecuacion denommado como Nivel de Veloc:dad de la

Vibracion — Lvv.

Lyv =10log,, icz— : | - (10.3)
) Vier /- ' ] o

Por otro lado, la ecuamon (5.70) r elacion 3 el comportamiento del tanque con la
presion sonora.: Rescrlblendo la ecuacién en funcnon del desplazamiento x de la

superficie y para una frecuencia constante tenemos.

i + i+ k= [3,(x,2) - B, (x,2)}dS - | ' (10.4)

‘La aceleracion y la velocidad es derivada en funcién del tiempo pero, si se
~considera el desplazamiento en el dominio’de la frecuencia 'se usa la funcion

exponencial compléja con la siguiente relacion:
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x = Ae*™ /I | - (10.5)

Donde: A es la amplitud maxima de la onda
f es la frecuencia de la onda, en este caso es 120 Hz.

Al derivar la ecuacion (10.5) tenemos la velocidad

x=2m. f.4e* T § - , , (10.6)

Derivando la velocidad tenemos la aceleracion

¥=—2r.f) de*™/ - - ) -~ (10.7)

Para dos condiciones monitoreadas se pueden relacionar la aceleracion, velocidad
y desplazamiento como una divisién independiente de las ecuaciones. (10.5), (10.6),

(10.7) con la siguiente relacion:
=—=— | (10.8)

La relacién entre aceleracion, velocidad y desplazamiento expuesta en la ecuacion
(10.8) permite un calculo de comparacién de dos condiciones: la inicial y la final. Para
eévaluar la atenuacion de la vibracion sera usada esta relacion. La.proporci'én de
aceléracién,. velocidad y desplazamiento es igual a la relacién de las amplitudes del
desplazarhiento en una misma frecuencia. Esta relacion es importante en la evaluacion
de las simulaciones, ya que el método de elementos finitos calcula el desplazamiento
en frecuencia especifica de cada punto del tanque (ODS), en dos condiciones, sin
dispositivo para disminuir la vibracion y con dispositivos instalados para.disminuir la

. vibracion.

Para calcular los niveles de velocidad relativa a una condicién inicial pueden-ser
usadas las ecuaciones (10.3 y 10.8), obteniéndose las variables en funcién de la

amplitud del desplazamientd:

Vo 2w ' " (10.9)

: 2 2
vml Z Aml
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Entonces las modificaciones del nivel de velocidad de la vibraciéon de una placa

vibrando puede ser calculado por la ecuacion {10.10).

Ly | | ‘
Lvv=10log _Z—'z . (10.10)
ZAZ .
| . .

La relacién entre las particulas del fluido proximo a la superficie del tanque vy el
desplazamiento de la superficie es explicado gréficamente en la Figura 48, donde se
observa el desplazamiento de la particulas depende de la amplitud de la deformacion.
El sonido se forma por la diferencia de pfesiones y'ésa presion lo crea la particula en

movimiento proximo a‘la superficie en deformacion.

Las ondas de sonido son ondas transversales y no continuas, y se produciria por .
que una particula préximé a la superficie es.impulsada paralelamente por el
desplazamiento de la placa, impulsando a otras particulas vecinas. La superficie y la
particula 'impulsada se désplazan con movimientos de ida y vuelta en torno de una
posicién de equilibrio, restituyendo el impulso a las particulas vecinas, manteniendo la

energia que moviliza a las particulas vecinas.

Desplazamiento |
de la superficie del
. tanque /X

Particulas del fluido proximos al tanque

‘/ Segunda particula impulsada

(-]
\Tercera particula por impulsar -

Amplitud del desplazamiento de la superficie'del tanque

Linea de la posicién de equilibrio de la

Figura 48: dibujo del comportamiento de una particula enla formadién de la energia

- del sonido por el movimiento de deformacion de la superficie de una placa.

La relacién entre diferencia de presién (Ap) y la velocidad del sonido (v) y la

densidad del fluido (p) es la siguiente:
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2

L Ap=p.% _ - ) (10.11)

De la Figura 48 se deduce que la amplitud y el tié‘mpo transcurrido en la
deformacion desde sus posiciones de maxima deformacion (lado derecho e izquierdo)

nos proporcionaria la velocidad media de la particula del aire.

_ Ad?splazamferllo ‘ (1012) 7

Voedia = At

Donde; Adssptazamiento €5 [@ amplitud de desplazamiento de un puhto de la superficie
At tiempo transcurrido en el. desplazamiento de la superficie desde su

deformacién maxima (para la frecuencia de 120 Hz, At=1/)

10.6 CALCULO DEL DESPLAZAMIENTO A PARTIR DE LAS
SENALES DE ACELERACION DISCRETA

En €l tratamiehto de sefales de vibracion de la superﬁcie del tanque, se separ6 la
banda estrecha que corresponde a la frecuencia de 120 Hz para relacionar los
| desplazan;lientos de la superﬁcie con la formacion de ondas de sonidos provenientes
del tanque, que denunciaban que las mayores emisiones de sonido se broducen en
120 Hz; teniendo un exitoso resultado en la correlacion de vibracion y fuentes de

_ sonido.

10.6.1 LOCALIZACION DE REGIONES DE MAYOR VIBRACION Y COMPARACION
CON LAS FUENTES DE SONIDO DE LA FACE FRENTE AL EDIFICIO

Las sefales de aceler_écic')n, proporcionados por la empresa Areva 01 dB, fueron
tratados péra determinar las regiones de mayores desplazamientos o emision de
énergia. Con las ecuaciones {(10.1}, (10.2) y (10.3), se evalia el nivel de velocidad de
la vibracion y su relacion con el sonido en un determinado punto. Frecuentemente el
analisis de las vibraciones es realizado usando los espectros de frecuencia de las
senales, descons'ideréndose las sefales en el tiempo. Este trabajo considera ambas,:

pero 1os incorpora al espacio fisico donde fueron colectados.
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Los resultados del desplazamiento calculado seran expuestos de dos maneras: las
sefales de éspectro en frecuencia y en imagenes en tres dimensiones, en ODS;
‘presentando al desplazamiento de la superficie en un instante representativo de su
deformacién. El conjunto de resultados expuestos en imagenes sucesivas forma una
imagen animada, donde se visualiza las deformaciones insténténeas, desde una

. posicion inicial, hasta completar un ciclo de ida y vuelta de la deformacion.

10.6.1.1 Tratamiento de las serales en el dominio de la frecuencia

Como fue explicado anteriormente, el desplazamiento de la superficie del tanque
'fuerza al aire a moverse, generandose la relacién del desplazamlento de la superficie

del tanque conla Ve|OCldad del aire.

La relacion del sonido con las def;)rmaciones del tanque fue explicado en la Figura
48 y con las ecuaciones (10.12) y (10.13); po; lo tanto, es necesario tener los valores
de las amplitudes y el intervalo qﬁe demora el desplazamiento desde la posicibn
méaxima del lado derecho hasta la posicién maxima del lado izquierdo. El calculo del
intervalo de tiempo, es considerando que el desplazamiento de la placa de la Figura
48 transcurre igual a [a mitad de un periodo (7) en la frecuencia de 120 Hz. Con la -
-ecuacion (5.2) se puedé calcular el valor del periodo 7/2 y con ello, el tiempo
transcurrido. Se calcula el periodo fen la frecuencia de 120 Hz, por ser la frecuencia

donde se producen las mayores manifestaciones de sonido y vibracion.

Los datos para cada punto se obtienen del procesamiento de las sefiales y en este
caso, nos interesa la velocidad al cuadrado de la velocidad del fluido; pero en el caso
~de las sefiales de desplazamiento, seria el desplazamiento al cuadrado de la

superficie del tanque (ecuacion (10.10)).

- Las sefiales fueron procesadas con el programa Matlab, realizando el tratamiento
previo de filtrado y construyendo un algoritmo para su tratamiento. Asimismo,. la
integracién de la aceleracién para convertirlo en velocidad y la segunda integracion
para obtener el desplazamienfo. Después del tratamiento de filtrado de la sefial se
procesa con la Transformada Rapida de Fourier (FFT), que convierte la senal del
dominio del tlempo al dominio de la frecuenma tal como fue explicado sobre la

Transformada de Fourier {TF), solo que la FFT procesa con mayor rapidez que la TF.
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. El programa de Matlab tiene comandos que realizan el procesamiento parcial de
las sefiales, sin tener que -crear algoritmos para su procesamiento. Las sefales
elevadas al cuadrado en el dominio de la frecuencia se denomina Densidad Espectral
de Potencia (PSD — Power Specfral Density ) que es procesamiento de las sefales

mostrando las amplitudes elevadas al cuadrado en el dominio de la frecuencia.

Las sefiales de aceleracion fueron integradas dos veces usando las ecuaciones
(5,60) y (5.61) y obteniéndose el desplazamiento. Para procesar la sefial de
desplazamiento al cuadrado (PSD) se puede usar el método de procesamiento de
sefial de PWelch que es un algoritmo que posee el progra'ma de Matlab en la parte de -

procesamiento de sefiales y trata a una sefial multiplicado por si mismo.

-La ventaja de usar el método de Welch radica en el filtrado de la sefial que ocurre
por la division de la sefial original en varios segmentos de sefial, calculandose la sefial
de cada tramo en el dominio de la frecuencia y después se juntan en una sola con la
suma promedio, recupéréndose como una sefial equivalente. La sefial al cuadrado del

desplazamiento es llamado de Densidad Espéctral de Potencia del desplazamiento.

Para mostrar los resultados de los'espectros en frecuencias, se necesita definir los
espacios en funcion de la séﬁal. La Figura 49 muestra detalles del tanque del
transformador indicando la posicién de cada face y base del transformador.-Con estas
denominaciones se presentaran los resultados 'que se obtienen de la medicion de la
vibracién vy el ruido. La pared del tanque frente al edificio es diferente a todas las
paredes del tanque, debido a la existencia de afnpliaciones parciales, doblez de la
pared y-otrés‘est.ructur'as: fijadas aella, corﬁo la -caja del‘c;onmutador y la caja de
mediciones. La Figura 50 y la Figura 51-a y ¢ muestran algunos detalles de las

modificaciones de la placa plana de 1a pared.
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Figuré 49: Dibujo del tanqué del transformador definiendo la posicion de las paredes

del tangque del transformador con respecto al edificio

Para presentar los resultados de las sefiales en el dominio de la frecuencia, se
organizan las sefiales en: grupos de lineas horizontales (LH) y lineas verticales (LV).
La Figura 50 muestra el orden establecido para mostrar las sefiales, en donde:

e LH -1, (Linea Horizontal 1) al grupo de sefales colectados en el extremo
inferior del tanque, y se le asigna el color rosado, ‘
e LH-2, el siguiente nivel de altura, se le asigna el color azul,
e LH - 3, el tercer nivel de altura se le asigna el color negro al siguiente nivel
e LH- 4>, es de color rojo, y las sefiales obtenidas en el éxtremo superior

e LH -5 se le asigna el color verde.

La linea Vert_ical sera compuesta por cinco colorés, cada color representan un nivel
horizontal. Las lineas verticales de -acuerdo a su posicién se designan con LV -1, LV —
2, LV -3, 'LV -4, LV -5, LV -6 y LV -7 para las paredes del tanque, pero para la base
se le asigna un grupo con LH-| hasta LH-VIl para la parte larga de la base y de LH-1

hasta LH-4, para Ia parte ancha dela base
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Figura 50: Posiciones donde se colectaron las sefiales en las paredes del tanque del
transformador, indicandose los colores asignados a cada sefial de acuerdo al nivel de

altura donde se colecto.
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10.6.1.2 Analisis de las sefales incorporandolo a un modelo geométrico ODS

Las seriales fueron colectadas simultdneamente por nueve acelerémetros y cada vez
que se colectaron, uno de los acelerbmetros se encontraba fijo en una posicion y
mantenido siempre en el mismo punto. La sefial captada por el sensor fijo es llamada

de sefial de referencia.

Para relacionar todas las sefiales como si fueran obtenidas simultaneamente se
establece una relacién entre fase y amplitud de todas las sefiales, la cual es posible
reconfiguréndolo a partir de la sefial de referencia. La reconfiguracién de sefiales se
realiza considerando el inicio de todas las sefiales cuando la seﬁal de referencia se

-encuentra con desplazamiento cero y un poco despues, en desplazamiento positivo.

La re'configurac';iéh de las sefales (sefiales relacionados entre si) se realiza usando
un programa de Matlab,-para cada grupo de sefiales. Para el uso de ODS se trata la
sefial, siguiendo la ‘'secuencia propuesta -en la Figura 47, y las- ecuaciones (5.33),
(5.34), (5.59), (5;60) y (5.61), para separar el desplazamiento en una frecuencia

especifica. .

Para obtener el desplazamiento, primero, [a sefial de aceleracién reconfigurada es

filtrada por banda de frecuencias e integrada vectorialmente con la ecuacion (5.60). El
resultado es la velocidad y con una segunda.infegrac’ién, usando la ecuacion (5.61), se
obtiene el desplazamiento. Después de obtenér la sefial de désplazamiento en el
domino de la frecuencia se selecciona [a banda estrecha- de frecuencia que se
considere importante de analizar; luego se anulan las frecuehcias fuera de la banda
estrecha de interés y posteriormente se rebupe_ra la sefial en el dominio del tiempo con
la Transformada [nversa de Fourier - IFFT de la sefial, obteniéndose el
desplazamiento de la superficie en la frecdenbi_a seleccionada. Con las sefiales de
desplazamiento en el espacio se puede describir el desplazamiento de una superficie

a traves de una animacién.

En nuestro caso, en la frecuencia de 120 Hz estan los mayores picos. El andlisis
de ODS es realizado en esta frecuencia. Entonces se selecciona una estrecha banda
de frecuencia en 120 Hz, colocandose el valor cero en el resto de la las bandas de
frecuenéias. Con la inversa de la Transformada de Fo'urier (IFFT), se recupera una
sefial en el dominio del tiempo y en torno de 120 Hz, para cada punto que corresponde

a un lugar en la superficie.
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10.6.1.3 Analisis de la Superficie del Tanque de la Face Frente al edificio

En la Figura 51, se muestra las sefiales de la Densidad Espectral de Potencia del
desplazamiento en funcién de la frecuencia desde 0 a 1000 Hz de la face frente al
predio. Los colores de las sefiales indican la altura del tanque (LH) y cada grupo de
colores representan una linea vertical (LV). Esta organizaciéon fue explicada en la
Figura 50. En las sefales obtenidas, se observa que los picos de los espectros estan
en la frecuencia de 120 Hz. La mayor amplitud de todas es una sefial de color azul,
que se encuentra en LV-6, a 1 metro de la base y a 4 metros de la arista izquierda. La
segunda mayor amplitud es una linea negra que se encuentra en la mismo grupo de
sefiales verticales que la primera. Al estar préoxima a la amplitud mayor, nos sugiere
que en esa region estaria la mayor sensibilidad a la vibracién, pero no es facil
demostrar la zona ni la intensidad local, pero si nos indica el valor de la mayor

amplitud que se produce y en donde estaria.

PSD del Desplazamiento de la Face Frente al Edificio
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Figura 51: Seniales del desplazamiento al cuadrado -PSD del desplazamiento- de la
face frente al predio.

Las sefiales de PSD no proporcionan suficiente informacion para definir la
colocacion de los dispositivos para reducir el sonido. Agotado el andlisis en la sefial de
PSD del desplazamiento, se analiza los resultados del desplazamiento en tres
dimensiones con los resultados obtenidos en ODS de una simulacion de una placa,
que representa la pared del tanque frente al edifico. Los vectores de desplazamiento
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son colocados en una malla que representa la placa de la pared del tanque y en un
script de Matlab se desarrolla el algoritmo juego procesandolo se generan los graficos.
Para cada instante es generado una figura, reconstituyéndose ef movimiento de un
ciclo. El instante mostrado del desplazamiento de la superficie simulada es
considerando la deformacion maxima a la derecha y otra a la izquierda del modelo

geométrico.

La Figura 52 muestra fa deformacion, hacia el exterior, de la placa simulada de la
pared de la superficie del tanque en tres dimensiones (3D) en la parte a y, en la parte
b, una vista mostrando la placa en dos dimensiones (2D). Al lado se encuentra una
barra de colores que referencia valores del desplazamiento o altura de las
deformaciones.
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Figura 52: Desplazamiento maximo al exterior de la face frente al edifico a)
desplazamiento en 3D b) Vista en 2D y con colores identificando la altura.

La Figura 53, muestra la deformacién de la ptaca antes mencionado, pero esta vez
en sentido contrario, 0 sea hacia el interior con las imagenes en 3D en ay en 2D en b.
La Figura 54 es la superposicion de las dos figuras anteriores (Figura 52 y Figura 53),
adicionado, en la parte inferior, la forma geométrica que tiene la face frente a los
edificios.
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Figura 53: Desplazamiento maximo al interior de la face frente al edifico a)

desplazamiento en 3D b) Vista en 2D y con colores identificando las altura
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instantes en 3D.
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Observando las tres figuras {52, 53, y 54) de QDS de la face frente al edifico, nos
permite espacialmente notar las deformaciones de la placa, pero dependem.os de
captar la figura en su deformacion maxima, los cuales se realizan considerando el pico
maximo observado en las sefiales en PSD. La relacion del sonido con la vibracion es
resumida en las ecuaciones (10.10) y {10.12). La velocidad del sonido esta
relacionada con e! desplazamiento de la superficie. Al desplazamiento en la banda
estrecha de frecuencia de 120 Hz, le corresponde la velocidad del sonido en la misma

frecuencia.

La ecuacion (10.8), relaciona amplitudes con. valofes del desplazamiento,
velocidad o aceleracion de la superficie del tanque. Por otro lado, el nivel de velocidad
del sonido mostrado en la ecuacidén (6.18), muestra las velocidades al cuadrado del
sonido, los que -se reIaéio_nan con las amplitudes-al cuadrado del desplazamiento
(ecuaciones (10.8) y (10.9)), - '

La ecuacion (10.1), relaciona la potencia del sonido con la velocidad de
desplazamiento de la superficie (x)}; por-lo tanto, es mejor exprésar los niveles de
velocidad del sonido con los niveles de velocidad del tanque como potencia disipada,
qﬁe es un valor numerico Unico para cada punto, y representa la energia disipada en
un ciclo ya que el sonido es energia disipada en el medic ambiente y se manifiesta en

velocidad y presion.

De la relacion de las velocidades entre sonido y vibracién tenemos:

i V2 32 42
Lyy =10log,,| == | = 10log,,| =2 | = 10log,, %& (10,13)

1I’}rej" xre_," ref

2

El valor de la velocidad de referencia es v = 10° m/s y los valores de 1, son

los de la amplitud efectiva de la velocidad de la superficie. Con estos datos se
procesan las sefiales y se construye una figura en tres dimensiones, que representa la

potencia irradiada en la superficie en un ciclo.

Los niveles de velocidad de la vibracién de la pared.del tangque frente a la calle - Lv
{re,V.r) de cada punto fueron calculados usando los sefiales de PSD de la velocidad.
Los niveles de velocidad segln la posicion fue calculada usando una interpolacién

polinémico cubica del procgrama de Matlab. Dichos resultados se encuentran en la
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Figura 55, donde se muestra la curva espacial de niveles de velocidad de la vibracion.
La pared del tanque esta en el plano xy y los niveles de velocidad de la vibracién estan
representados en el eje z. En la parte inferior de la figura, se encuentra un dibujo
realizado con lineas azules, estas tienen la forma y las proporciones de la pared del

tanque.

Nivel de velocldad (dB)

Altura del tanque (m} Longitud del tanque (m)

Figura 55: Nivel de velocidad de la vibracion de la superficie del tanque de la face
frente al edificio.

La Figura 55 nos resume la potencia de la vibracion en la superficie en un ciclo de
desplazamiento y a 120 Hz. A partir de esta figura se puede proponer la localizacién
de los dispositivos para reducir el sonido, ya que la informacion de la figura geométrica
y los niveles de velocidad sonora estan juntas, diferenciandose las regiones con mayor
intensidad de velocidad con el color rojo. Otras regiones sensibles a la vibracién, pero
con menores desplazamientos, son mostradas en la figura y en colores diferentes al

rojo, los cuales muestran una disipacién con menor potencia.

10.6.1.4 Discusion de los resultados obtenidos en la face frente al edificio

Observar las senales del PSD del deéplazamiento, sirvié para verificar que es en la
frecuencia de 120 Hz que se producen fas mayores deformaciones y para identificar
en qué punto se encontraria la mayor deformacion; pero visualmente no ayuda a
identificar la regién de mayor sensibilidad, pues solo se identifica las amplitudes. Por
otro lado, mostrar las deformaciones de ODS de la placa, ayuda a notar las zonas
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sensibles, pero depende de captar las deformaciones maximas que se producen en
varios instantes, dificultando la localizacion de las zonas sensibles. El PSD del

desplazamiento permite la localizacién de las mayores amplitudes.

Los resultados del nivel de velocidad de la vibracion y la deformacion mostraron
correspondencia, tal como era esperado, ya que parten de la misma informacion
original, es decir, las sefales de aceleracion. Los resultados muestran que las
regiones dve mayores desplazamientos, coinciden con las regiones de mayores niveles
de velocidad. El anélisis del nivel de velocidad, nos permite visualizar la potencia de
irradiaciéon de cada regién de la vibracion, pero todavia no se correlaciona con la

emisién del sonido.

10.6.1.5 Comparacién de los resultados del nivel de la velocidad de vibracion

con la holografia actstica .

El analisis de holografia acustica mostré sus resultados en intensidades del nivel de
presion como fue expuesto en el esquema de la Figura 34, y mostrado sus
componentes en las ecuaciones (6.18) y (6.19). Los resultados del nivel de velocidad
de vibracidon expresa la relacion de velocidades al.cuadrado, expuesto en dB, la cual
tiene relacion con la potencia irradiada en un ciclo del desplazamiento. La relacion.del
nivel de velocidad de vibracion tiene relacion con el nivel de velocidad del sonido,
como fue exblicado con la ecuacién (10.13) y el nivel del sonido tiene relacién con el

nivel de presion; por lo tanto, es previsible que exista una relacién en los resultados.

La relacion de los resultados de holografia acustica con los del nivel de velocidad
de la vibracion es mostrada en la Figura 56, donde las regiones que indican mayor
emision del sonido coinciden con las fregione’s de mayor nivel de velocidad de
vibracién. Las fuentes de sonido son mostrados en la Figura 56 a, c,. Las regiones de
rojo son las partes de mayor emisién de sonido. Las deformaciones mostrados en la
Figura 56 g y h coincide con las regiones de colores que estan entre rojo, amarillo o
celeste, de‘ la Figura 56 a, ¢, que vienen a ser las manifestaciones de mayor

deformacion de mayor a menor grado.
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Figura 56: Relacion de los resultados de holografia acustica con los del nivel de
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~ La intensidad del sonido y el nivel de velocidad de vibracién estan en dB, pero son
diferentes al dB de los resultados de la holografia acustica porque este es relativo al
nivel dé presidn del 'sonido; y, el nivel de velocidad de vibracion es relativo ala

velocidad. El término decibel se refiere a 10log, del factor que se procesa.

La relacién entre la holografia acustica y el nivel de vibracion de la velocidad es
importante, ya que la evaluacion del nivel de velocidad de la vibracion permite
localizar las manifestaciones de la energia en las otras tres paredes y la base del
| tanque del transformador, lo que'le da ventaja a la holdgrafia acustica, ya que solo es
posible evaluar en superficies libres, pues la reflexion del sonido dificulta la medicion
de la intensidad del sonido. La otra ventaja estaria en que la energia capfad-a que
proviene de la superficie, no incorpora otras fuentes de sonido, ya que en las
mediciones del sonido siempre existe la dificultad de que se adiciona ruidos

provenientes de otras fuentes de emision.

Con la comparacién de las medidas experimentales mostradas en la Figura 56, se
estaria afirmando la hipdtesis supuesta, que la energia del sonido y la energia
proveniente de Ia vibracién estén relacionadas. La sustentacion tedrica fue realizada

con la Figura 48, y resumidamente con las ecuaciones desde (10.8) hasta (10.13).

El objetivo principal de esta tesis era correlacionar ruido y vibracién para localizar
las fuentes de sonido usando las sefiales de vibracién. La necesidad de localizar las
fuentes de sonido era para dar un tratamiento de control, o disminucién, a la vibracién

y al sonido en esas regiones, aplicando la tecnologia apropiada.

Las demas superficies seran evaluadas de idéntico modo que la superficie de la
pared del tanque frente al edificio, mostrando las sefiales de PDS, deformacion de las

superficies y el nivel de velocidad de vibracién.

10.6.2 ANALISIS DE LA SUPERFICIE DE LA FACE FRENTE A LA CALLE

La Figura 57 muestra el PSD del desplazamiento de la péred del tanque del
transformador de la face frente a la calle, donde.se observa que. predomina el
desplazamientb en 120 Hz, y, dentro de ella, en la linea vertical 2 existe una amplitud

notable que indica una pronunciada deformacion.
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PSD del Desplazamierdo de [a Face Frerle a [a Calle
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Figura 57: Senales de PSD del desplazamiento de la face frente a ia calle

La Figura 58 muestra las deformaciones de la pared del tanque frente a la calle. En
los puntos de interseccion de {as dos deformaciones estarian los nodos que delimita
los modos de vibrar, en este caso tiene una regidon bastante marcado por la

deformacion.
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Figura 58: Desplazamiento de la superficie en 3D de la face frente a la calle en dos
instantes de mayor deformacién y con desfase de 180°
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La Figura 59 muestra el nivel de velocidad de la vibracién denunciando dos
regiones bastantes notrables en la emisién de energia y dos regiones casi sin emision

de energia.

Nivel de Velocidad de Vibraclén en Funcién del Espaclo de la Face Frents a la Calle
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Figura 59: Nivei de velocidad de la vibracion de la superficie del tanque de la face
frente a la calle en 3D e identificando [a intensidad de la deformacién en colores

10.6.3 ANALISIS DE LA SUPERFICIE DE LA FACE OPUESTA AL EDIFICIO

Las sefiales de PSD del desplazamiento de la face opuesta al edificio son mostradas
en la Figura 60 y en ella se observa que las amplitudes mayores estan en varios
puntos, teniendo una distribucion de amplitudes en vanos colores y varios grupos. A
diferencia de los resultados de las otras placas de las superficies de las paredes del
tanque, las deformaciones deben estar en una amplia region. Las frecuencias

predominantes en las deformaciones siguen siendo en 120 Hz.

La Figura 61 muestra el desplazamiento en dos instantes de la superficie, donde
se encuentran dos placas superpuestas, representando la mayor y menor
deformacién de la placa. La forma de las deformaciones sugiere que la placa tendria
tres modos de vibrar, ubicéndoée en el centro el de mayor area. Ademas tiene varias

amplitudes pronunciadas y las cuales estan en fase.
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PSD del Desplazamiento de la Face Opuesta al Edificio
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Figura 61: Desplazamiento de la superficie de la face opuesta al edificio en dos
instantes de mayor deformacién y en 3D
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Los niveles de velocidad de vibracion de la face opuesta del edifico es mostrado en
la Figura 62, donde se observa que las deformaciones observadas en la figura anterior
como modo de vibrar, coincide con las regiones mas altas de los niveles de velocidad.
Las regiones de emisioén de energia son mayores que en todas las otras faces de las

paredes del tanque.

Nivel de Velocidad de Vibracién en funcién del Espacio de la Face Opuesta al Edificio
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Figura 62: Nivel de velocidad de la vibracion de la superficie del tanque de la face
opuesta al edificio en 3D e identificando la intensidad de la irradiacién en colores.

10.6.4 ANALISIS DE LA SUPERFICIE DE LA FACE OPUESTA A LA CALLE

Los espectros de la sefial de PSD, del desplazamiento la superficie opuesta a la calle,
observados en la Figura 63, muestran que predomina la frecuencia de 120 Hz en las
vibraciones, siendo insignificante las demas amplitudes. Al observar las amplitudes de
los grupos que representan las lineas verticales, podemos concluir que: a diferencia de
las demas faces, es en esta face donde la deformacion del tanque es en todas partes,
no existiendo casi zonas sin deformacion. E! tamario de las amplitudes demuestra que
sus deformaciones no son mayores que a las demas faces, sino por el area que

abarca como deformacion por vibracion.
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PSD del Desplazamiento de la Face Opuesta a la Calle
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Figura 63: Sefales de PSD del desplazamiento de la face opuesta a la calle

Las sefiales en ODS de la superficie de la face opuesta a la calle, mostrados en la

Figura 64, nos ilustran que tienen varios modos de vibrar. Al parecer hay tres modos

de vibrar a lo largo de la altura, de los cuales dos estan desplazandose en fase y una

en oposicion de fase; también se observa 2 dos modos de vibrar en el ancho del

tangue con menores amplitudes.
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Como se podra observar, las superficies tienen refuerzos, pero eso no impide que
se manifiesten los modos de vibrar de la superficie del tanque; solo disminuye la
amplitud de la deformacion.

La Figura 65 muestra el nivel de velocidad de la vibracién de la superficie del
tanque de la face frente a la calle. Observando las intensidades‘ del color rojo, que
indica mayor manifestacion de la energia, se podria concluir que la mayor fuente de
sonido en esta face esta localizada al lado de la pared de la face frente al edificio y en
la parte superior, la que se emite por la proximidad al edificio. En el extremo inferior de
la superficie de la pared, se observa que la emisién es baja, y al parecer no habria
emisién de energia. La parte inferior esta apoyada en los carritos soportes, préxima al
carrito soporte que estaba sin movimiento y la que se indica en el diagnostico de
ODS.

Nivel de Velocidad de Vibracién en Funcién del Espacio de la Face Opuesta a la Calle

Nivel de velocidad (dB)

40-]
4

Altura del Tanque {m)

Figura 65: Nivel de velocidad de la vibracion de la superficie del tanque de la face
opuesta a la calle en 3D e identificando la intensidad de la deformacién en colores
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10.6.5 ANALISIS DE LA PLACA BASE SOPORTE DEL TANQUE

La placa base es una placa plana de 10 mm de espesor, se encuentra reforzada con
placas dobladas en forma de U, que instaladas forman cuadriculas de rectangulos en
la base. Los carritos soportes se encuentra instalados en cuatro regiones de los
refuerzos en la parte inferior de la placa base. Por encima de la placa base se
encuentra el soporte del nicleo montado en ella esta el ntcleo y las bobinas.

En los talleres de mantenimiento se observé a los transformadores en montaje y se
detecté que la ubicacién de los soportes del nicleo y los carros soportes no tienen un
adecuado posicionamiento. El peso del ntcleo y las bobinas se trasladan a los puntos
de apoyo del soporte del ndcleo y seria 6ptimo que el peso se oriente a los carritos
soportes, o por lo menos a los refuerzos. En algunas ocasiones, los puntos de apoyo
se ubican en el espacio donde la placa base no tiene refuerzo, de manera que, la
regiéon que soporta al punto de apoyo se convierte en una zona sensible a la vibracion.
La pronunciada vibracién afecta no solo a la placa base, también se traslada por toda
la superficie, afectando de este modo a la parte inferior de las paredes del tanque.

La Figura 66 muestra sefales de PSD de la base del tanque, observando los
espectros se visualiza las amplitudes en 120 Hz, algunas notables en diversos puntos.

PSD del desplazamiento de la base del tanque
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Figura 66: Sefiales de PSD del desplazamiento de la base del tanque del
transformador
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Las deformaciones de la base del tanque es mostrado en la Figura 67, donde se
observa que la mayor deformacion se encuentra en un extremo, al lado de la pared de
la face al frente al edificio. Otras deformaciones menores, pero importante se

encuentra en contra fase en el lado derecho de la base.
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Figura 67: Desplazamiento de la superficie en 3D de la face frente a la calle en dos

instantes de mayor deformacion y con desfase de 180°.

El nivel de velocidad de la vibracién de la base del tanque, es mostrado en la
Figura 68. Las intensidades de la vibracion muestran una regién en azul, donde la
emision de ruido y vibracion seria bajo, esta regién coincide con la posicién de apoyo
de un carrito soporte que se mostrd sin movimiento y al parecer con mayor altura que

los otros soportes.

El movimiento o fijacion de los carritos que soportan la base repercute en el
comportamiento del tanque, ya que los carritos soportan al ntcleo del transformador y
al mismo tiempo a la base. Parte de las deformaciones, de las placas de las paredes
del tanque, se producen por la transmision de las vibraciones desde la placa base y
otras por el empuje del aceite a las placas del tanque. El tanque se encuentra
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completamente lleno de aceite aislante y, si el nacleo tiene movimientos, estos
movimientos empujan al aceite aislante y este a las paredes del tanque.

En el espacio donde se encontraria los otros carritos soportes, se observa que la
emision de energia es mayor. La regién con mayor emision seria en el espacio donde
se encuentre un carrito que tenia mayor desplazamiento que los otros, al parecer, este

carrito seria de menor tamario y por eso seria mayor la intensidad de vibracion.

Nivel de Velocidad de Vibracién de la Base del Tanque
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Figura 68: Base sopote del transformador a) nivel de velocidad de la vibracién de la
base en 3D b) Vista de la base desde la parte inferior del transformador.
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10.7 TECNOLOGIA PARA REDUCIR VIBRACION

En Ia revision de la literatura, se expuso algunas de las metodologias usadas en el
control estructural del ruido de transformadores. La metodologia consiste en el control
de la vibracién de la superficie del tangue, de este modo se evita que las vibraciones

de las superficies del tanque se acople al aire impulsandolo.

Entre las alternativas tecnologias para la disminucién de la vibracién tenemos:
1. Modificacion estructural, aumentando la rigidez del superficie del tanque

La adicion de estructuras rigidas locales con pernbs regulébles

Absorbedores dinamicos sintonizados

Absorbedores dinamicos auto-ajustables

Absorbedores dinamicos regulables -

Instalacion de actuadores piezoeléctricos

Instalacién de actuadores electromagnéticos

Amortiguadores hidréulicos

© o N o ok WM

Amortiguadores sélidos

Para las paredes del tanque, se selecciono la aplicacién absorbedores dinamicos
regulables, y para la base del tanque, se selecciond amortiguadores hidraulicos.
Ambos dispositivos fueron elegidos por su -facil instalacién, bajo costo én su
adquisicion, costo minimo en su mantenimiento y no requiere del usc de energia ni

instrumentacion en su funcionamiento.

10.7.1 ABSORBEDQRES DINAMICOS

Un absorbedor dinamico es basicamente un sistema oscilatorio (masa-resorte), fijo en
la estructura cuya vibracion se quiere controlar, y -que “absorben™ su energia.
Obviamente, los absorbedores dinamicos deben tener menor acopiamiento con el
medio fluido externo (aire), o produciran ruido acustico de la misma forma que la
estructura original. En. su funcionamiento, el absorbedor dinamico crea una fuerza
inercial, en sentido contrario a [a fuerza de deformacién que se produce en el tanque,
cuando la frecuencia natural de los absorbedores dinamicos, esta sintonizada un poco
encima de la frecuencia de excitacion de la éuperficie del transformador, los

absorbedores dinamicos, reducen la oscilacidon de su base y presentan un aumento
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significativo de la amplitud de oscilacién en su masa sismica. La energia cinética de la
base es dirigida para la masa sismica. En este sentido ellos “absorben la energia”
cinética de la base. Si la masa sismica se acopla débilmente con el aire, el absorbedor
dinamico ira reducir la emisién del ruido actstico, en este caso, se convierte en un

absorbedor de ruido_

Para modelar el funcionamiento del absorbedor dinamico, utiliza-se un sistema de
2 masas con 2 resdrtes, ambas amortiguados. Para el andlisis se usa un modelo
bastante simple con dos grados de libertad, como el de la Figura 69, que muestra el
modelo fisico de un absorbedor dinamico, instalado en la placa del tanque de un
transformador eléctrico. En el primer cuadro de la figura se observa el coeficiente de
rigidez (k.), el coeficiente de amortiguamiento (ce), el desplazamiento (x4), la masa
efectiva (M) y la fuerza de excitacion (F(t)), todos pertenecen a la placa del fanque del .
transformador. En el otro cuadro se obsérva los coeficientes de rigidez (k) y de
amortiguamiento (c); la masa (m) y el desplazamiento (x,) del absorbedor din'émilco.

_____________________ T——__—__'—__—_—___'__

| Tanque ::Absorveddr de :
| doTransformador F(t) | Vibraci :
: X 1 X3 |
i s +— i
ke ] x ' |
! 4 ——’v V ‘1 . : |
L7 1 » W |
1 .
e N,
e (o o) ° o) (o) !
' I' ‘ e 7 o :

Figura 69: Modelo fisico de la superficie del tanque y del absorbedor dinamico

Las ecuaciones del movimién’go del absorbedor dinamico instalado en la superficie

del tanque del transformador son:
M5 + (cp + c).jc1 —-cx, + (kp + k).xl —k.x, = F(1) (10.14)
mi, +c.x, —cx +kx, —kx =0. 3 _ T (1048)

El disefio de un absorbedor dinamico (AD) puede ser realizado usando las
ecuaciones (10.15) y (10.16), para el-cual es necesario determinar los valores de la

masa y los coeficientes dinamicos del tanque y del absorbedor dinamico, para cada
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Punto de la superficie, el calculo del conjunto se denomina como “identificac.ic')n de
sistemas dinamicos del tanque de un transformador’ y el desarrollo es bastante
amplio. La identificacion de los coeficientes dinamicos del resorte y del amortiguador
es posible usando el método de analisis modal en los puntos de mayor sensibilidad.
Para obtener los valores del coeficiente de rigidez del tanque para cada punto, se
puede usar el método de elementos finitos, con una figura geométrica que tenga las
caracteristicas del tanque para su simulacién, En la simulacién se aplica una fuerza
instantanea a un punto de la placa y luego se captura la respuesta del desplazamiento

del punto, ya que el programa emite el desplazamiento en funcion del tiempo.

El coeficiente de rigidez del tanque k., es obtenido de la divisién de la fuerza
aplicada en la simulacién entre el desplazamiento maximo del punto de respuesta
obtenido con la simulacion. La respuesta de desplazamiento es obtenido en un scrib
de resultado que el spftware proporciona, como una secuencia de numeros que indica
el desplazamiento vs tiempo. Para obtener la amplitud maxima, se tiene que procesar
el resultado usando la teoria de procesamiento de sefial expuesto en fundamentos

teorlcos pnncnpalmente las ecuaciones (5.23) y (5.26).

La Figura 70, muestra la simulacion realizado en un software libre llamado Calculix,
que funciona en una plataforma de Linux. La simulacién se trata de la aplicacion de
una fuerza instantanea en el punto centro del tanque, coh el propésito de obtener el
desplézar_niento como respﬁesta.’ Relacionando fuerza con desplazamiento se calcula

el coeficiente de rigidez de la placa en el punto de aplicacion de la fuerza.

La masa efectiva de toda la superficie es obtenida usando la ecuacién (5.49), con
el coeficiente de rigidez k, obtenido de la simulacion y del procesamiento de la
informacion [31]. Asimismo se obtiene la frecuencia natural, la cual es observada en la
sefial de desplazamiento en el dominio de la frecuencia, siendo el primer pico de la

Figura 70-b, la que corresponde a la primera frecuencia natural.

Para el disefio del AD es recome"_ndabl'e‘ el uso de un software de elementos finitos,
que realize el analisis modal ‘siAmu‘lado. Un inicial analisis del desemperio del
absorb‘edor dindmico también puede ser simulado, instalandolo en la superficie del
tanque. Otro método para el disefio es calculando el desplézamientq ‘de una
estructura, usando férmulas de calculos de coeficiente de rigidez segﬂn la geometria

de la estructura [22]. En el anexo A se muestra un ejemplo de disefio de un AD.
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FFT del desplazamiente
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Figura 70: Calculo del desplazarhiento usando el método de elementos finitos a) figura
geométrica de la pared del transformador y mostrando un punto sometiendo a una

fuerza, b) desplazamiento del punto mostrado en el dominio de la frecuencia.

El coeficiente de amortecimiento (c,) es determinado experimentalmente, en la
Figura 71, se muestra el dibujo de una superficie de la pared de un transformador
indicando los puntos donde se realizaron el analisis modal para determlnar el

coeficiente de amortiguamiento en cada punto colectado.
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Figura 71:-Dibujo de la pared de un trah'sformador indicando las dimensiones y los

puntos donde se realizaron el analisis modal.
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Los resultados obtenidos del analisis modal son expuestos en la Tabla 7, en ella se
muestra los resultados de las tres primeras frecuencias naturales con sus.respectivos

coeficientes de amortiguamiento.

Tabla 7: Resultados del analisis modal, mostrando las frecuencias naturales de cada

punto de la pared del tanque, y los coeficientes de amortiguémientos ¢ calculados.

Punto [Frecuencia (Hz) ¢ (Ns/m} | Punto Frecuencig (Hz)] c(Ns/m) | Punto | Frecuencia(Hz)| ¢ (Ns/m)
1 58,65 09790 5 119,25 0,1415 9 101,66 0,4025
1 89,93 0,2889 | 6 60,60 0,1962 9 136,85 0,2961 |
1 127,00 1,1705| 6 101,66 0,1477 10 60,50 0,2609
2 56,69 0,6783| 6 119,20 0,1340 10 93,84 0,2887
2 109,48 0,3398 | 7 54,73 | 0,4915 10 119,25 0,1945
2 125,20 10,3005 7 89,93 0,2960 11 72,35 0,2963
3 68,50 0,3104 7 109,48 | 0,2689 11 ‘ 91,88 0,3105
3 101,66 [0,1477| 8 55,00 0,8758 | 11 121,21 0,2803
3 133,00 0,1707 8 99,70 0,4412 | 12 84,06 0,2052
5 62,56 0,2484 | 8 146,00 0,3389 12 113, 39 0,2586
5 | 95,80. 0,1547 9 - 60,60 | 0,8915

Los resultédos del analisis modal, que calcula el coeficiente de amortiguamiento,‘
muestran que sus valores estan entre 0,14 a 1,17, predominando los menores valores.
Por otro lado, la tercera frecuencia natural de cada punto esta proxima a Iosvvalore‘s de.
120 Mz, lo cual produce que las amplit.udes de la vibracion aumenten por estar préximo
ala resonanéia, tal como fue explicado en la Figura 15-b, y fundamentado con las
ecuaciones (5.52), (5.53) y (5.54). -

Debido a la inviabilidad de colocar los absorbedores dinamicos soldando su base
en la superficie del tanque, ya que sus paredes estan cubierta.s con pintura aislante v,
al soldarlo, se quemaria la pintura, no solo de la parte exterior, sino que también en la
parte interior; contaminado asi el aceite aislante, calentandolo y desprotegiendo, por
ambos lados; al tanque del aislamiento. La prohibicién‘dé sbldar la superficie del
tanque, motivd que se evaluara otras alternativas para la instalacién de absorbedores
dinamicos, escogiéndose pegamentos epéxicos, que permiten pegar la superficie en
frio entre la pintura y el metal. E!l uso del pegamento trajo otros problemas,‘ como la
posibilidad de que las superficies metalicas del tanque y el absorbedor se conviertan

en un condensador y que se resolvi6 usando planchas de un material aislante
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denominado Celerom, que tiene una buena resistencia mecanica y puede estar

expuesto a la intemperie sin deteriorarse.

El pegamento condiciond el tamafio de la -masa del absorbedor dinamico, por lo
que se considerd apropiado disefiar absorbedores dinamicos de 5 kg de masa,

teniendo que colocar varios en las superficies de mayor sensibilidad a la vibracién.

El modelo del absorbedor dinamicos, usado para la reducciéon del ruido de la
superficie del tanque del transformador, es mostrado en la Figura 72, donde se expone
la forma geométrica'y sus componentes de este dispositivo. En el dibujo se observa
que, la forma geométrica de la masa es una barra cilindrica. La forma cilindrica de la

barra es para que la superficie no impulse al aire paralelamente al medio ambiente.

2 Placa resorte ' 5 Barra roscada

\ \ 6 Tuerca
3 masa del = -

absorbedor

" 5Perno

aca soporte

Figura 72: Esquema.del absorbedor dinamico indicando sus componentes.

La lista de materiales del absorbedor dinamico con sus respectivas cantidades,

dimensiones y especificaciones es mostrada en la Tabla 8.

Tabla 8: Lista de los componentes del absorbedor dinamico

ftem | Descripcién Cantidad | Material Dimensiones
1 Placa soporte de fijacidn N Celerom : 10x150x200 mm
2 Placa doblada 01 Acero 1020 6.35%x202x240 mm
3 Bloque de barra redonda 01 Acero com(n (036) | ®51x270 (se divide en 2)
4 Perno con tuercas y anillos 02 Acero galvanizado | © 8x80 mm
5 Barra roscada 01 Acero comin (036) | $25x125 mm
6 Tuercay contratuerca . |~ 01 Acero galvanizado | ®inter25x08 mm
7 Perno con tuercas y anillos | - 04 Acero galvaniiado ® 9x70 mm
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-

10.7.2 AMORTIGUADOR HIDRAULICO

El amortiguador seleccionado es de la marca Monroe, modelo 54388, comtinmente
utilizado en Cami.oneAs_ de la marca Ford, modelo F4000. La capacidad de carga de
cada amortiguadbr es 3 téneladas.‘EI alcance del émortiguédor: Iohgitud minima con el |
embolo comprimido es 369 mm y longitud maxima con el embolo estirado es 608 mm.
En los extremos del embolo se tienen anillbs para su fijaciéon, cuyo diametro es de 19
mm. El espacio en la parte interior del tanque, entre el suelo y los soportes de los
carritos, es 380 mm. La Figura 73, muestra las dimensiones del amortiguador usado.
Fueron 8 amdrtiguadores adquiridos para la instalacién en la baseAdeI tanque. En el

anexo B se expone sobre los criterios para la seleccion de un amortiguador.

43,8

19

_ o b i
| ; L 1w g {l H
ln
a
&
|9‘
Embolo S

Figura 73: Dimensiones del amortiguador marca Monroe modelo 54388

En la observacién de las imagenes de ODS’, en el desplazamiento de la superficie
de la base, se noto qué ademas de las deformaciones perpendiculares a la superficie,
habia movimientos paralelos al suelo, con capacidad de desplazar a tres de los cuatro
carritos soportes. De los movimientos observados se deduce que hay fuerzas
perpendiculares y paralelas a la superficie, por lo que se considerd importante colocar

los amortiguadores inclinados en 45° con respecto al suelo de concreto.

Las fuerzas en el interior del transformador fueron comentadas y expresadas con
las ecuaciones (6.6) y (6.7), que dependen de la carga eléctrica y de la caida tension

eléctrica que circula en el transformador.

Para la instalacion de los amortiguadores se construyeron sus soportes, ademas
- de pines de 19 mm de diametro, con una tolerancia de 1,5 micras (IT1). En el ajuste de
los pines que unen el soporte con el amortiguador, la precisi()n'es importante, ya que
los desplazamientos en la base tienen la amplitud maxima de 2 micras, desplézéndose

~en total 4 micras. La instalacién de los pines en los aros del soporte y el amortiguador
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estan en desfase de 90° entre pines para conducir el movimiento al embolo. Si los
pines estuvieran instalados en paralelo, giraria el amortiguador sin conducir la fuerza

al embolo. La Figura 74 muestra el amortiguador instalado en sus respectivos

soportes.

La instalacién del soporte inferior fue realizada en el suelo usando cuatro pernos
de anclaje de media pulgada de diametro por cada soporte. Los soportes superiores

fueron soldados al refuerzo del tanque.

Aceite del transformiador
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Figura 74: Dibujo del montaje del amortiguador instalado en |la base del transformador,

10.8 INSTALACION DE LOS DISPOSITIVOS PARA LA DISMINUCION DEL RUIDO

El analisis de |a vibracién del tanque permitio la localizacién de las regiones de mayor
emision de energia, determinados con figuras espaciales de niveles de velocidad de la
vibracion, y con ello la localizacion ‘de los absorbedores dinamicos - y de los
amorfiguadores._Para la constataciérn de que controlando la vibracion se atenta ef
ruido, se procedié a la verificacion experimental en el transformador localizado en Ia
subestacion de Bela Alianza, midiendo la vibracidn y el sonido antes y después de fa

instalacién de los dispositivos.
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10.8.1 MEDICION DE LA VIBRACI()N Y EL SONIDO ANTES Y DESPUES DE
INSTALAR LOS DISPOSITIVOS

La medicion del sonido y la vibracion se realizd antes y después de instalar los
amortiguadores y absorbedores dinamicos, se midié instalado solo los amortiguadores
0 solo absorbedores dinamicos o juntos. Para la medicién se contratd a la empresa

dBelectronic, que se encargd de la medicion y de un informe con las sefiales medidas.

La secuencia de las mediciones fue la siguiente:

1.- Medicién del sonido y la vibracién antes de Ié implementacion de los dispositivos,
realizado en el dia 23 de marzo del 2007 entre Ias‘8:OA0 y las 10:00 h. Después se
coloco las bases d-e los absorbedores dindmicos pegandolos con resinas.

2.- Medicion del sonido y la vibracion después de tener instalado los amortiguadores,
reaiizado el dia 23 de Marzo, después de las 14:00 horas.

3.- Medicién del sonido y la vibracién después de la instalacion de los absorbedores
dindmicos; el 23 de marzo entre las 15:‘00 a 17:00 h, con amorti_guadores instalados.
4.- Medicion del sonido y la vibracion considerando apenas los absdrbedores
dinamicos, para eso se desinstalé los amortiguadores. Las pruebas y mediciones

fueron realizadas entre 17:30 hasta 18:30 horas.

La programacion para la instalacion fue en coordinacion con la empresa
dBelectronic y la empresa Electropaulo. Para la instalacién de los dispoéitivos se tuvo
que justificar los materiales y el permiso para‘soldar el soporte superior de los
amortiguadores en el refuerzo del tanque. Asi como también se justifico el uso de
~ resinas epoxica, para pegar el sOpbrte de los absorbedorés dinamicos, ademas del

tiempo necesario para programar al personal técnico de apoyo con un plazo definido.

Para las mediciones e instalaciones de los dispositivos se formaron tres grupos de
trabajo cuyos inte'grantes fueron agrupados' de la siguiente manera:
1. GrUpo A: lLos enc;argados de la medicién de la vibracion y sonido
2. Grupo B: Los ingenieros .a cargo de la propueéfa de control de la vibracion

3. Grupo C: Los ingenieros y técnicos de la empresa Eletropaulo

La secuencia de actividades y el grupo que lo realizaria se resume en la Tabla 9,
donde esta el programa para la medicion del ruido y vibracién, asi como para la

instalacion de los dispositivos, detallando el tiempo planeado y material.
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Tabla 9: Programa de actividades, tiempos, materiales, herramientas y grupos de

trabajo para la medicién e instalacion de los dispositivos de control de vibracidon.

tem | Actividades Tiempo| Material Herramienta Observacion
I | Medicién do estado inicial ' Transformador
prendido
1 | Localizacién de los puntos de 20 Wincha de medida| Grupo B
medicién. y marcader
22 | Medicién del sonido 20 Decibelimetro Grupo A
2b | Medicién de la vibracion 30 Acelerémetroy | Grupo A
computador
I | Colocacién de fos Amoriiguadores T. apagado
3 | Demarcacion de los lugares 10 Wincha de medida) Grupo B y
. - y marcador grupo £
4 | Preparacion das superficies 160 Lijay trapo para Grupo C
disolvente limpiar
§ | Aplicar el pegamento y fijar los 15 Resinay Material para GrupoBy
soportes superiores endurecedor untar el grupo C
pegamento
6 | Preparacién para colocacion de [os 60 Soportes del Wincha de Grupo By
soportes inferiores amortiguador medida y grupe C
superior escuadra.’
7 | Demarcacion dos suportes 60 Soportes el Taladro brecade | Grupo €
inferiores, taladrado. amortiguador | %"
‘ : inferior
8 | Montaje de los amortiguadores 80 Liaves Destornilladeres | Grupo €
‘ - mecéanicas y martillo
Il | Evaluacién del desempefio de los Transformador
amortiguadores : prendido
9 | Medicion del sonido ' 20 Decihelimatro Grupo A
10 | Medicidn da aceleracion 30 Acelerometroe | Equipe B
computador
IV | Colocacién de los absorbedores Transformador
. dinémicos apagado -
11 | Demarcacidn de los lugares 30 Wincha de medida} Grupo B
] ¥ marcador
12 | Preparacion de las superficies 80 Lijay Lijadora Grupo C
. | disolvente
13 | Aplicar pegamento y fijar soportes T80 Resinay Material para Grupo C
. endurecedor untar el -
pegamento :
14 | Montar los absorbedores dinamicos 120 | Llaves Destornilladores | Grupo By
| mecdnicas y martillo Grupo €
V | Sinfonizacién de los absorbedores ' Transformador
dindmicos en la frecuencia de 120 Hz. prendido
15 | Ajustar la posicion de la masa 90 Llaves Grupo Ay
suspendida en los absarbedores ‘ mecanicas grupe B
dindmicos , :
16 | Constatar la correcta sintonizacion a0 Acelerdmetroy | Grupo Ay
de los absorbedores dinamicos computador grupo B
VI | Medfcign de resultados de vibracion Transformadar
y sonido prendido
17 i Medicién del sonido 20 Decibelimetro Grupo A
18 | Medicion de la aceleracion 40 Acelerometroy | Grupo B
' computador
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La programacion se cumplié con éxito terminandose dentro del pIézo, sin tener
mas inconveniente que el de modificar los plazos programados. Esta secuencia fue
posible porque los absorbedores dinamicos fueron sintonizados con anticipacion y los
- soportes para los amortiguadores fueron colocados en los dias anteriores. En la
practica solo se soldd la base superior y se conect6 los pines entre los soportes vy el
~ amortiguador, pero en el caso de la base para los absorbedores dinamicos si fue

colocado en ese dia.

La medicion del sonido consistio en'la medicién del comportamiento del campo
acustico, midiendose el nivel de presién. del sonido. Las mediciones del campo
acustico fue definida a 7",4 m de la face del transformador con conmutador (Face frente
al edificios), cerca de ella se encontraba el muro (de 5 m de altura) que separa la

~ subestacion de los edificios a 9,0 m de la distancia del tanque.

Para la medicién de las vibraciones fue seleccionado 6 puntos por cada face y 6 en
la base y el criterio adoptado fue el de considerar la medicién alrededor de las
regiones, donde fueron detectados los mayores niveles de velocidad de vibracion. La

distribucion de los puntos medidos es mostrada enla Figura 75.
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Figura 75; Localizacion de puntos de medicion de la vibracién a) Face frente al

edificio, b) Face opuesta a la cal'l_e,'c) Face.opuesto al edificio d) Face frente a la calle.
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El 4rea de medicion de sonido seleccionada consta de 10,50 m de largo y 6,0 m de
altura, definido en cuatro niveles de medicion: el primer nivel a 1,5 m de altura del piso,
distanciado en 1,5 m entre una medicién y otra manteniendo la misma distancia para
las otras mediciones encima de esta medicion, el segundo nivel era a 3 m, el tercer

nivel fue de 4,5 my, el nivel superior fue de 6 m.

La medicion consistié en la colecta de la sefial de vibracion en un minuto por
muestra antes de colocar los dispositivos; después, colocando solo los
amortiguadores, luego colocando los amortiguadores y absorbedores dinamicos

juntos, terminado con la medicién solamente con los absorbedores dindmicos.

10.8.2 DISENO DEL MONTAJE DE LOS AMORTIGUADORES VISCOSOS

La base soporta el peso y las fuerzas verticales del nicleo y de las bobinas del
transformador. La base se éncuentra apoyada sobre cuatro soportes con ruedas que

soportan todo el peso del transformador.

La particularidad de que la base se encuentre a 0,475 m de una superficie de
concreto se torna ventajosa, pues posibilita el montaje de amortiguadores viscosos
desde la base a la superficie de concreto. Los amortiguadores deben funcionar con
desplazamientos menores a 0,01 mm, y por lo tanto, las exigencias de precision de los

componentes de montaje es de la orden de milésimos de mm.

Debido a la existencia de fuerzas en la direcciéon horizontal que producen un
deslizamiento del tanque, hecho que fue observado en el analisis de ODS, tres de los
cuatro soportes se mueven. Para oponerse a estos movimientos fueron colocados los
amortiguadores con una inclinacién de 45° con respecto al suelo para que amortigtie
las fuerzas que interactlan enla base del tanque en la posicion vertical y horizohtal,
como se muestra en la foto de la Figura 76 donde se observa los amortiguadores

instalados en sus soportes.
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ATE

Figura 76: Foto del amortiguador instalado.

En la base fueron colocados 8 amortiguadores distribuidos conforme muestra en la
Figura 77. El cuadrado con fondo blanco de arista verde representa la posicion del

soporte superior y el rectangulo de arista verde representa el amortiguador instalado.
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Figura 77: Posicionamiento de los amortiguadores en la base del tanque.
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10.8.3 DISENO DE LA INSTALACION DE ABSORBEDORES DINAMICOS

Los absorbedores dinamicos fueron disefiados para que sean sensibles a las fuerzas
 de excitacién que se producen en la superficie en la frecuencia de 120 Hz; es decir el
resorte (fabri‘cado con una placa doblada) moviliza a la masa en sentido contrario al
désplazamiento de la superficie del tanque, de tal forma que la superficie del tanque
no se mueva, pero si la masa del absorbedor. De este modo se traslada la energia de
la superficie del tanque al absorbedor, pero el absorbedor dindmico no produce el
ruido que se genera en la superficie porque la forma geométrica no impulsa al aire con

'

la eficiencia de la pafed del tanque.

En la placa doblada, que funci.ona como un resorte, esta instalada la masa; ambos
se encuentran sintonizados entre 122 a 125 Hz, porque es en esta frecuencia que se
produce el menor desplazamiento de la superficie del tanque. Esta condicién fue
observada en la curva de la Figura 78, donde se muestran varias curvas que
representan la amplitud dé la superficie del tanque, cada curva con un valor de
amortiguémiento diferente. La curva con el valor de c/c. =-0,7 muestra el mejor
compartamiento y la menor amplitud se obtendra en un 'valor un poco mayor que
w/Ql=1; siendo cd/Qla relacion de la frecuencia del absorbedor dinamico {w), sobre la
fre‘cuencia de excftacién del tanque (), en este caso a 120 Hz 0 (waAp/Q)120n,)- EN la

figura la menor amplitud esta remarcada con un circulo y una linea vertical.
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Figura 78: Amplitudes de una superficie que tienen instalado un absorbedor dinamico

con varios valores de amortiguamiento siendo el mas eficiente el de ¢/c.= 0,71

Un apropiado disefio del montaje es posible con la simulacion: de la instalacion de
absorbedores dinamicos en el tanque usando el método de elementos finitos, Chavez

(2008) [8], recomienda la instalacién de 6 absorbedores dinamicos por face del tanque.
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La masa del absorbedor dinamico (m), consiste en una barra redonda cortada por
la mitad, con dos agujeros en los extremos para colocar los pernos que fije las dos
mitades y presione a la placa doblada. El centro de la masa posee un esparrago con
rosca en cuyo extremo tiene una tuerca, que al girarlo desplaza la masa a lo largo de
la placa doblada, lo cual facilita la sintonizacion en la frecuencia apropiada, fijandolo

con los pernos de los extremo de la barra.

La sintonizacion del absorbedor dinamico se realiza en el laboratorio fijando la
placa doblada a un bloque macizo metdlico. Luego se instala un acelerémetro en la
superficie de la placa doblada, para colectar las sefales que se producen cuando la
masa recibe el golpe de un martillo de goma. Al recibir el golpe se genera una sefial
amortiguada que disminuye con el tiempo, pero, la longitud de la onda que produce

tiene la frecuencia natural del absorbedor dinamico en esa condicion.

El valor de la frecuencia natural del absorbedor dinamico, es obtenido tratando la
sefal con la FFT. Si no tiene la frecuencia de 125 Hz, la masa cilindrica se desplaza
hasta obtener la respuesta en 125 Hz. Una foto del absorbedor dinamico, fijado en un
bloque metalico, es mostrada en la Figura 79. El bloque metalico tiene una platina
metalica soldada y otra platina suelta, que para sintonizar el absorbedor dinamico, se
le fija con dos pernos en los extremos entre las dos platinas y, luego se adiciona el
acelerometro, instalandolo en la placa resorte y asi estaria preparado para ser

sintonizado.

Figura 79: Absorbedor dinamico fijado en un bloque metal, e instalado un

acelerometro, listo para ser sintonizado en la frecuencia solicitada.
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La instalacién del absorbedor consiste en pegar la plancha soporte del absorbedor
en la superficie del tanque, en la regidon que tiene altos niveles de velocidad de
vibracion. Esta plancha tiene 4 agujeros donde se colocan los pernos que van a unir
el soporte con la placa doblada (resorte), cuya instalaciéon se realiza después de haber
secado el pegamento. En la placa doblada esta la masa fijada con dos pernos, que en

conjunto forman el absorbedor dinamico.

La-base del soporte de los absorbedor dinamico fue pegada con resina, ya que no
es posible usar soldadura paré evitar dafios en la pintura aislante y para evitar
eventual formacion de espuAmas y bolas de aire en el aceite aislante dentro del tanque.
Después de secarse el pegamento, los absorbedor dinamico sintonizados en una

frecuencia natural entre 122 y 125 Hz fueron instalados en las regiones criticas.

El pegamento empleado es un\a resina epoxica de nombre araldite que tiene dos
bicomponentes, cuyos nombres_s'on-: |

 Resina Maxepoxi AV-138 '

. Endurecedor AHB 998

La resina tiene una resistencia mecanica al cizallamiento de 11,5 N/mm?, es
recomendado para pegar metales y plastico, entre otros materiales. La proporcién de
la mezcla es por 100 gr de resina se aplica 40 gr de endufecedor. El tiempo de cura
para 100 gr de la mezcla a 25°C es de 30 minutos, pero para su mejor desempefio es
‘prefe_rible un tiempo de 12 horas. El espesor apropiado fue calculado de acuerdo a las
recomendaciones del fabricante, resultando de 1,5 mm y para el area de 150x 200

mm? se necesita preparar 420 gr.

Los absorbedores d4inémicos fueron instalados, por precaucién, con la parte
doblada de la placa en forma de “U”; pues de lo contrario, en el caos de aflojarse
podria caerse la masa y golpear a otros componentes del tanque. La Figura 80,
muestra una foto de los absorbedores dinamicos instalados en la face frente a los
edificios, donde se observa tres de ellos instélados ademas de la denotacion del punto
nimero 6 en el extremo superior izquierdo, que indica el punto donde se colecta la
sefal de vibrécién, antes y después de instalar los dispositivos, para la disminucién de
la vibracion y el ruido. La comprobacion de que los absorbedores dinamicos estan
funcionando es observando que la masa cilindrica se mueva notablemente, mientras

que la superficie permanece sin movimiento.
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Figura 80: Foto de absorbedores dinamicos instalados en la face frente la los edificios.

10.8.3.1 Posicionamiento de absorbedores dinamicos en la face frente al edificio

A diferencia de las otras superficies del tanque, el nivel de velocidad de vibracion fue
correlacionado por holografia acustica, lo cual permitié encontrar la metodologia para
localizar las fuentes de sonido, pero el posicionamiento de los absorbedores dinamicos
depende de la accesibilidad a la superficie de la placa de la pared del tanque.

La pared del tanque frente al edificio es diferente a todas las demas paredes del
tanque, debido a la existencia de dobleces y otras estructuras fijadas a ella, tales
como: la caja del conmutador, la caja de mediciones, tuberias de aceite, tablero de
valvulas de control y otras estructuras como pequefios tanques, los que hacen dificil la
instalacion de los absorbedores dinamicos, teniendo que aproximarse la instalacién a

las regiones sensibles o colocarlos en los refuerzos.

Para instalar los absorbedores dinamicos en las paredes del tanque, se considera
los resultados del nivel de velocidad de vibraciéon, ubicando los absorbedores
dinamicos en las regiones de mayor emisién, y cuando no fuera posible, proximo a las
regiones sensibles en donde exista espacio libre en la superficie del tanque. Elegir el
lugar exacto corresponde a ubicar un espacio libre y sin refuerzo, dentro de la region
de mayor nivel de velocidad de vibraciéon. La Figura 81-a muestra una foto de la face
frente a la superficie y la Figura 81-b los resultados de nivel de velocidad de vibracién
en dos dimensiones y con lineas blancas las dimensiones del tanque. En ambas
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figuras se encuentran incorporados un pequefio rectangulos con aristas verdes que

representan el espacio que ocuparia los absorbedores dinamico en su instalacién, en
esta face serian siete los colocados.
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Figura 81: Localizacién de absorbedores dinamicos en la face frente al edifico a) Foto
del tanque indicandose el espacio de los absorbedores dinamicos, b) Nivel de

velocidad de la vibracién indicando donde estarian fijados los absorbedores dinamicos.
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La Figura 80, corresponde a una foto que muestra tres absorbedores dinamicos
instalados en la face frente al edifico y en ella se observa el poco espacio que existia
para la instalacion, por o que se instal6 en el refuerzo.

10.8.3.2 Posicionamiento de absorbedores dinamicos en la face frente a la calle

Esta face no tiene otros componentes en la superficie, estando libre para colocar
los absorbedores dinamicos, en donde el nivel de velocidad de vibracién demarque
como region critica. La Figura 82, muestra el nivel de velocidad de vibracién en dos
dimensiones con lineas blancas que representan las dimensiones de los refuerzos y el
panel del tanque, siendo el dibujo y el nivel de velocidad de vibracién, en escala de las
medidas de la pared del tanque. El lugar donde se fijaria los absorbedores dinamicos,
estd separado con rectangulos blancos de arista verde, que tiene las medidas a
escala, los que se colocan encima del nivel de velocidad de vibracion. Observando la
barra que indica el nivel de velocidad de vibracion la intensidad es menor que las
demas superficies, por lo que se colocd cinco absorbedores dinamicos.

Nivel de Yelocidad de Vibracion de la Face Frente a la Calle
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Figura 82: Localizacién de los absorbedores dinamicos en la face frente a la calle

colocado en los resultados del nivel de velocidad de vibracion en dos dimensiones.
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10.8.3.3 Posicionamiento de absorbedores dinamicos en la face opuesta a la

calle

Esta face también se encuentra sin componentes instalados en la superficie, pero los
niveles de vibracion estan mayores y mas dispersos que la otra face que es simétrica
e idéntica a esta. La face se encuentra frente a un radiador que cubre toda el area de
la pared, ambos se encuentran distanciados a 550 mm de separacion (ver Figura 37).
Este espaciamiento esta abierto para que el sonido producido saliera en [a direccién
del edifico, incrementando la energia del sonido hacia el edificio.

En la Figura 83, se muestra el nivel de velocidad de vibracion en escala, asi
mismo, se muestra los espacios que ocuparia el absorbedor dinamico, en espacios en
blanco con borde verde. Si se considera las unidades de [a escala de los extremos, se
obtiene la altura y la distancia del rectangulo blanco, osea de absorbedores dinamicos.

Nivel de Velocidad de Vibracion de la Face Opuesta a la Calle
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Figura 83: Localizacion de los absorbedores dinamicos en la face opuesta a la calle

colocado en los resultados del nive! de velocidad de vibracion en dos dimensiones
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10.8.3.4 Posicionamiento del absorbedor dinamico en la face opuesta al edificio

La face opuesta del edificio tiene un alto nivel de velocidad de vibracion, asi como es
quien tiene mayores regiones de intensidad y ocupa una gran area. Delante de esta
face se encuentra el radiador, que cubre completamente el area de toda la pared del
tanque. En sus extremos se encuentran dos radiadores de menor tamafio, ubicados en
forma perpendicular y sin juntarse, pues existe un pequefio espacio de salida dei
sonido por los extremos. Pero, el espacio de Ié parte superior, por donde esta la tapa,
es mayor e incrementa el campo acustico por la parte superior del transformador.

La seleccion del espacio para los absorbedores dinamicos, es realizada
considerando [a grafica del nivel de velocidad de vibracién, en las regiones que
indican mayores intensidades, la Figura 84, muestra la posicién donde seria ubicada
los absorbedores dinAmicos de la face opuesta al edificio. Para esta amplia area se

destina la instalacion de once equipos, dispersos en las regiones criticas.
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Figura 84: Locailizacion de los absorbedores dinamicos en la face frente a [a calle

colocado en los resultados del nivel de velocidad de vibracién en dos dimensiones
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Para visualizar el. conjunto de absorbedores dindmicos instalados, siendo
veintiocho los instalados en las cuatro paredes del tanque, se elabora la Figura 85. En
ella se observa la posicion de todos, con la altura y la distancia desde las aristas; asi

como, la cantidad de ellos en cada face.
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Figura 85: Localizacion de los absorbedores dindmicos en las paredes del tanque, a)
Face frente la los edificios, b) Face opuesta a la calle, c) Face atras de los edificios, d)

Face frente a la calle.

La vibracién y el sonido de la tapa del tanque, seria afectado pdr la instalacion de
los amortiguadores y absorbedores del tanque. Corho se menciond en la exposicion de
la literatura del campo acustico de los transformadores eléctricos de alta potencia, la
tapa es una regidn que emite significativamente el ruido al medio ambiente,

principalmente a la parte superior del campo.
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10.9 EVALUACION DE LAS MEDICIONES DE VIBRACION Y
SONIDO CON Y SIN DISPOSITIVOS INSTALADOS

La medicion del Campo Acustico fue realizada usando el método Punto por Punto,
este método fue definido en la revisién de la literatura especializada. Con las
mediciones de la presidn sonora se evalud el comportamientc del campo acastico

antes y después de la aplicacion de los dispositivos.

| En la medicion del sonido fueroh colectadas 32 sefiales, en las alturas de 1,5, 3,
4.5 y 6 m medidos desde .el piso, siendo 8 puntos por cada nivel de altura, todes
distanciados a 1,5 m horizontalmente. La AFigura 86 muestra el reticulado definido para
la medicién del campo actstico que se encuentra distanciado a 7,4 m de |a face frente

al edifico y sus dimensiones son 10 m. de largo por 6 m de alto.
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Figura 86: Dibujo del tanque mostrando los puntos de rnedicic')n' del campo acustico.

La altura de la pared que divide la subestacion con el edifico tiene 5 m de altura, el
campo acustico debajo de la medida de la pared no afecta al edificio, pero las
mediciones debajo de esta medida también define el comportamiento del campo

acustico.
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10.9.1.1 Medicién del sonido en niveles de presién

El analisis del sonido se realizard usando los valores de los niveles globales de la
presidn sonora {dB _pres), calculados con [a ecuacion (6.30) y los valores de fos
niveles de presion de la banda estrecha correspondiente a la banda de frecuencia de

120 Hz, usando la ecuacién (6.31).

L.as sefiales en el dominio de la frecuencia, se dividen en bandas de octava para
realizar los célculos en valores globales con la ‘suma de valores por bandas. Para el
élculo del valor en banda estrecha se considera Lpz = 10./0g+0 (P120/ Po). El valor de
P;: es considerando el valor de la amplitud del sonido en la frecuencia de 120 Hz. La
banda estrecha esta comprendida desde 115 a 125 Hz. La Figura 87 muestra un
conjunto de sefiales, donde Ia_s mayores amplitudes estan en 120 Hz y el valor global
calculado no va diférir mucho del valof obtenido en el nivel de presion en esta banda,

como se observara mas adelante.

10.9.1.2 Valores de las Mediciones del Nivel de Presion

Los resultados de la medicion del campo acustico, seran mostrados en valores
globales y en banda estrecha de 120 Hz. los valores giobales son mostrados en la .

Tabla 10 y los valores en banda estrecha en la frecuencia de 120 Hz en la Tabla 11.

Para evaluar el efecto de la tecnologia empleada para la disminucidn del sonido se
evalla entre una condicion inicial y una condicion modificada. La cbr_ldicid’n inicial es
denominada como normal. La condicion modificada es cuando se tiene instalado solo
el amortiguador, en conjunto el amortiguador y el absorbedor dinamico, o solo el

absorbedor dinamico, tal como es enunciado en las siguientes tablas.

En la sensacion auditiva, el oido solo distingue él de mayor amplitud, las demas
amplitudes son menos perceptibles, quedando como un ruido de fondo [35]. Las
- amplitudes de las frecuencias armoénicas estan relacionadas con la frecuencia
fundamental (120 Hz); es decir, que si se disminuye la amplitud en la frecuencia de

120 Hz, la tendencia,de las frecuencias armonicas es también a disminuir [6].
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Tabla 10: Medidas del nivel de presién sonora global (en dBt).
MEDICION GLOBAL PT1|PT2| PT3 | PT4 | PT5 | PT6 | PT7 [ PT8
1,5m normal 67,2| 71,7| 67,7 693 71| 732! 67,9] 68,1
1,5m con amortiguador 68| 66,6| 664| 663| 685| 703| 683| 652
1,5m con amortiguador+AD 67| 656| 655| 67,7 71| 69,2 66| 64,9
1,5m con AD 681| 671| 657| 676| 69,2| 707| 668| 662
3,0m normal 69,6| 696| 68,7| 70,6| 724| 71,7| 682 672
3,0m con amortiguador 688| 66,9 67| 67,6 654| 694| 657 84,
3,0m con amortiguador+AD 66,4 65| 654| 685| 699| 696| 658| 66,9
3,0m con AD 664| 674| 654| 681| 671 713| 664 65,1
4,5m normal 68,9 69| 66,4| 732| 69,2| 73,7 70,6| 655
4,5m con amortiguador 65| 67,6| 659| 693| 686| 686 67,5 634
4,5m con amortiguador+AD 66,4| 653 63,9| 66,2 659| 723| 694| 62,7
4,5m con AD 66,7| 66,7 656| 669 66| 72,1 69,3 622
6,0m normal 67,6| 72| 686| 75| 683| 684| 665| 654
6,0m con amortiguador 67| 67,3 724| 69,9] 663 64| 629 67,
6,0m con amortiguador+AD 689| 67.6| 66| 688| 701| 69,2 699| 66,2
6,0m con AD 68| 686| 669| 71,4| 669| 727| 73| 67,2
Tabla 11: Nivel de presién sonora en la frecuencia de 120 Hz (en dB).
MEDICION 120 PT1 |PT2 |PT3 |[PT4 |PT5 |[PTé |PT7 |PT8
1,5m normal 614| 657| 566| 648 666 69,3| 63,5 63,1
1,5m con amortiguador 639| 604| 58| 616| 624| 659| 626| 558
1.5m con amortiguadores+ AD | 64| 82| 58,9| 644| 667| 66| 61,8| 56,3
1,5m con AD 62| 61| 541| 621| 643| 675 614 61
3,0m normal 64,8 657| 63,6 66,3| 63,3| 681| 627| 54,6
3,0m con amortiguador 60,1 62,3| 62,5| 63,8 588 644| 598 485
3,0m con amortiguadores+ AD | g4 9| g03| 61,3| 653 665 665 61,3 594
3,0m con AD 595| 61,6 594| 634| 565 68| 60,5| 551
4,5m normal 64| 64,5| 602| 671| 633| 706| 67,3| 54,5
4,5m con amortiguador 60 62,1 59,8 66,2| 582| 582| 64,2] 49,2
4,5m con amortiguadores+ AD | o4 4| go4| 591| 623| 61,7| 689| 61| 53
4,5m con AD 61,4/ 61| 593| 61| 605| 687| 657| 456
6,0m normal 618 67| 64| 72| 636| 605| 49.8| 564
6,0m con amortiguadores 62,8| 63,3| 69,3 668| 61,3 56,3 562 62,3
6,0m con amortiguadores* AD | 55 5| 5g7| s83| 638| 67| 661 667| 609
6,0m con AD 63,3| 64,3| 621| 682 61,5/ 69.4| 688| 627




Localizacion de las Fuentes de Sonido en la Estructura de un Transformador | 172

Debido a que el célculo del nivel global es una suma de valores exponenciales y
después son tratados en valores logaritmicos (ver ecuacién (6.30)). El valor global es
un poco mayor que de la amplitud en la frecuencia de 120 Hz. La diferencia entre el

valor del nivel global y el de la frecuencia de 120 Hz, es mostrada en la Tabla 12.

Tabla 12: Diferencia entre el valor de nivel de presion sonora global y el valor del nivel

de presion sonora en la banda de frecuencia de 120 Hz

DIFERENCIA DE VALORES

Entre global y 120 Hz en dB PT1 PT 2 PT3 PT4 PTS PT6 PT7 | PT8
1,5m normal 5,8 6| 11,1 4,5 4,4 3,8 4.4 5
1,5m con amortiguador 41 6,2 8,4 4,7 6,1 4,4 5,7 9,4
1,6m con amortiguador+AD 6 7.4 6,6 3,3 43 3,2 4,2 8,6
1,5m con AD 61| 61| 116/ 55| 49| 32| 54| 52
3,0m normal 48| 38| 54| 43| 94| 36| 55| 126
3,0m con amortiguador 8,7 4,6 45 3,8 6,6 5 59| 156
3,0m con amortiguador+AD 45 4,7 4,1 3,2 34 3,1 45 7,5
3,0m con AD 6,9 5,8 6 47| 10,6 3,3 5,9 10
4,5m normal 49| 45| 62| 61| 59 34| 33| 11
4,5m con amortiguador 5 5,5 6,1 3,1 104| 104 3,3 14,2
4,5m con amortiguador+AD 5 4,9 48 3,9 4,2 34 3,3 9,7
4,5m con AD 53| 57| 63| 59| 55| 34| 36| 166
6,0m normal 5,8 5 4.8 3 4,7 7,8 16,7 9
6,0m con amortiguador 4,2 4 3,1 3,1 5 7,8 6,7 4,8
6,0m con amortiguador+AD 18,1 8,9 7,7 5 3,4 3,1 3,2 53
6,0m con AD 47| 43| 48| 32| 54| 33| 42| 45
Promedio (Total 5,9) 58 6| 11,1 4,5 4,4 3,9 4.4 5

A pesar de existir otras amplitudes pronunciadas, tales como las miuiltiples de las
frecuencias armoénicas de 120 Hz con picos notables, el valor no incrementa
significativamente, pues el valor promedio de todas las diferencias es 5.9 dB.

.10.9.1.3 Atenuacion del sonido evaluado con los resultados

La disminuciéon del sonido es numéricamente indicada como la atenuacién. La

ecuacion siguiente define el valor de la atenuacion obtenida por comparacion:

La = Lnomar— L wmodificado (10.14)
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La Tabla 13, muestra los valores globales de atenuacion y la Tabla 14, muestra los
valores de atenuacion en la banda de frecuencia de 120 Hz; ambos calculados en los
32 puntos colectados del campo acustico. Los valores positivos expresan atenuacion

disminuida y los valores negativos expresan lo contrario, es decir aumenté del sonido.

Tabla 13: Evaluacién de la atenuacion por punto en valores globales y del promedio

ATENUACION (VALORGLOBAL) | PT1| PT 2| PT3 | PT4 | PT5 | PT6 | PT 7| PT 8| Prom.

1,5m con amortiguador 0,8 5,1 1,3 3 2,5 29 04| 29| 2,06

1,6m con amortiguador+AD 02| 61| 22| 16 0 4| 1,9 32| 24
1,5m con AD 09| 46| 2| 17| 18| 25| 11| 191,383
3,0m con amortiguador 08| 27| 47 3 7| 23} 25| 31| 2,88
3,0m con amortiguador+AD 32| 46| 33| 21 25! 24 24| 03| 2,56
3,0m con AD | 32| 22| 33| 25| 53| 04| 18| 21| 26
4.5m con amortiguador 3,9 1,4 0,5 3,9 0,6 5,1 311 21 2,57

4,5m con amortiguador+AD 25 3.7 25 7 33 1,4 12| 281 3,05

4,5m con AD 22| 23| 08| 63| 32| 16| 13| 3,3| 2,62

6,0m con amortiguador 06| 47| 38| 5.1 2| 43| 36|17 185

6.0m con amortiguadortAD | 44| 44| 26| 62| 18| -0,8| 34| -08] 0,63

6,0m con AD 04| 34| 17| 36| 14| 43| -65) -1,8 |-0,36

Tabla 14: Evaluacién de la atenuacién por punto y la del promedio total en 120 Hz

ATENUACION (VALORA120Hz) | PT 1| PT 2| PT3 | PT4 | PTS | PT6 | PT 7| PT 8| Prom.

1,5m con amortiguador 25| 53| 44| 32| 42| 34| 09| 73] 255

1,5m con amortiguador+AD | g | 751 23| 04| 04| 33| 17| 68| 2,21

1,5m con AD 06| 47| 25| 27| 23| 18] 21| 21| 22

3,0m con amortiguador 47| 34| 14| 25| 45| 37| 29| 61/ 361

3.0mconamortiguador+AD | 59| 54| 23| 1| 32| 16| 14| 48] o082

3,0m con AD 53| 41| 42| 29| 68| 01| 22| -05] 3,13

4,5m con amortiguador 4| 24| 04| o8| 51| 124| 31| 53| 42

4,5m con amortiguadortAD | 56| 441 44| 48| 16| 17| 12| 15] 232

4,5m con AD 26| 35| 09| 61 28, 19| 16| 89| 3,53

6,0m con amortiguador 1 37| -53 5,2 2,3 42| 64| -59| -04

6,0m con amortiguador*AD | 44| g3| 57| 82| 34| 56| 169 -45/ 035

6,0m con AD

15| 27, 19} 38| 21} 89| 19| 6,3 | -3,1

La interpretaciéon visual de los resultados es realizada en la Figura 88, donde los

resultados de la medicién del sonido estan en barras de comparacion, agrupados por
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la altura donde fueron colectados. La Figura 88-a muestra la comparaciéon de los

niveles globales y la Figura 88-b muestra los resultados de los niveles de presion en la

banda de frecuencia de 120 Hz.
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Figura 88: Comparacion de los niveles de presién normal (sin dispositivos de
reduccién de ruido acustico) y el caso con amortiguadores y/o con absorbedores

dinamicos, en todos los puntos medidos a) valores globales, b) valores en 120 Hz.
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La comparacion de atenuacion del sonido por punto entre las tres condiciones son
mostradas en la Figura 89-a, para el valor global; y, en la Figura 89-b, en la banda de
120 Hz. Los valores positivos son de atenuaciéon y los negativos son incremento del

sonido.
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Figura 89: Atenuacién del sonido a) para valores globales, b) para la banda de 120 Hz.
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10.9.1.4 Evaluacién de los resultados de atenuacién del sonido con valores

globales

Los resultados de atenuacién de los valores globales fueron mostrados en la Tabla 13

y en la Figura 88 —a y Figura 89-a. Los tres métodos de atenuacion tuvieron diferentes

desempefios, siendo diferente segln la posicibn o altura de mediciéon. Las

observaciones de los resultados se describen a continuacion en funcién de la altura:

A 1,5 m de altura, en los puntos 1, 2, 3, 6, 7 y 8, los mejores resultados se
obtuvieron en la condicidon con amortiguador y absorbedor dinamico (verde).

Solo en los puntos 4 y 5 se destacé un poco mas la condicidn con

.amortiguador (azul). El menor desempefio, entre los mejores resultados, se

tuvo en el punto 1 (0.2 dB) y, el mayor, en el punto 2 (6.1 dB). Ambos en la
condicién con amortiguador y absorbedor dinamico. El mejor promedio fue 2,4

dB, en la condicion con amortiguador y absorbedor dinémico (verde).

A 3m de altura, en los puntos 4, 5, 6, 7 y 8, los mejores resultados se
obtuvieron en la condicién con amortiguador (azul). Solo en el punto 2 se
destacé la condicion con aonrtiguador y absorbedor dinamico (verde). En el
punto 1 y 3 se tuvo el mismo desempefio, tanto en la condicion con

amortiguador y. ab§,orbedor dinamico (verde) y solo con absorbedor dinamico |
(amarillo). La mayér atenuacion fue en el punto 5 (7 dB) y, el menor destaque
fue en el punto 6 (2,3 dB); ambos en la condicién con amortiguado'r. El mgjor

promedio fue 2,88 dB en la condicion con amortiguador (azul).

A 4,5 m de altura, en los puntos 1, 6 y 7, los mejores resultados se obtuvieron
en la condicién con amortiguador (azul). En los puntos 2, 3, 4 y 5 los mejores

resultados se obtuvieron en la condicién con amortiguador y absorbedor

“dindmico (verde) y, solo en el punto 8, el mejor resultado fue en la condicién

con absorbedor dinamico. El mejor resultado se obtuvo en el punto 4 (7 dB) y el
menor destaque fue en el punto 3 (2,5 dB). Ambos en [a condicién -con
amortiguador y absorbedor dindmico. EI mejor promedio fue 3,05 dB en la

condicién con amortiguador y absorbedor dinamico (verde).

* A6 mdealtura, en los puntos 2 y 4 los resultados fueron positivos en las tres

condiciones; sin embargo, en los demas puntos hubo resultados positivos
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(disminucion del sonido) y negativo (incremento del sonido). En esta altura se
mostré menos eficiente la atenuacién del sonidb. Enlos puntos 1,2,5,6y 7 los
mejores resultados se obtuvieron en la condicion con amortiguador (a_zul),4
mientras que en los puntos 3, 4 y 8, destacé la condicién con amortiguador y
absorbedor dindmico (verde). El mayor incremento del ruido se dio en los
puntos 6 (-4,3 dB) y punto 7 (-6,5 dB), ambas en la condicién con absorbedor
dindamico instalado. El mejor desempefio se tuvo en el punto 4 (6,2 dB) y el de
menor destaque fue en el punto 8 (-0,8 dB). Ambos en la condicién con
amortiguador y absorbedor dinamico. El mejor promedio fue 1,85 dB en la

condicion con amortiguador (azul).

El promedio de todas las atenuaciones del valor global, en cada condicion, fueron

los siguientes:

1. Con amortiguador 2,34 dB.
- 2. Con amortiguador y Absorbedor dinamico 2,16 dB.
3. Con absorbedor dinamico 1,67 dB

Los resultados mostraron que en todas las condiciones, hay atenuacion en los

valores globales. Por debajo de 4,5 m de altura el promedio de estos casos fueron:

4. Con amortiguador 2,50 dB.
- 5. Con amortiguador y Absorbedor dinamico 2,67 dB.
6. Con absorbedor dinamico 2,35 dB

Los resuttados mostraron que a 6 m de altura, hay atenuacion y aumento del ruido,

el promedio de estos casos fueron:

7. Con amortiguador 1,85 dB. )
8. Con amortiguador y Absorbedor dinamico 0,63 dB.
9. Con absorbedor dinamico -0,36 dB

La mayor disminucion promedio del campo acustico, debajo de 4,5 m, se obtiene
en la condicién con amortigyador.y absorbedor dinamico (2,67 dB). El mejor resultado

promedio de atenuacion del ruido, a 6 m de altura, fue en la condicidbn con
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amortiguadores (1,85 dB) y, para fodo el eépacio medido desde 1,5 a 6 m, el mejor

resultado promedio fue en la condicion con amortiguadores (2,34 dB).

La condicién con absorbedores dinamicos se mostr6 menos eficiente en la
atenuacion que las otras alternativas. Era esperado este resultado, ya que en la base

se producen movimientos que afecta la vibracién de todas las paredes del tanque.

10.9.1.5 Evaluacion de los resultados de atenuacién del sonido con los

valores en la frecuencia de 120 Hz

Los resultados, de los valores de atenuacion en la banda de frecuencia de 120 He,
fueron mostrados en la Tabla 14, en la Figura 88-b y en la Figura 89-b. La atenuacion
en la banda de frecuencia de 120 Hz se mostrd un poco diferente que la atenuacion

obtenida en valores globales.

El analisis detallado de la atenuacion, en la banda de frecuencia de 120 Hz, se

describe por cada altura de la siguiente manera:

* A 15 m de altura, en los puntos 4, 5, 6 y 8, los mejores .resultados se
obtuvieron en la condicién con amortiguador (azul); mientras que, en los puntos
1 y 2, destaco la condicién con.amortiguador y absorbedor dinamico {verde).
En los puntos 3 y 7, destacé la condicion con absorbedor dinamico (amarillo);
el valor maximo fue en el puhto 2 (7,5 dB) y el menor de los destaques fue en
el punto 1 (0,4 dB). En los puntos 1y 3 hubo un leve incremento dél sonido. El

mejor promedio fue 2,55 dB en la condicidn con amortiguador (azul).

e A 3 mde altura, en los puntos 1, 3, 4 y 5, los mejores resultados se obtuvieron
en la condicién con absorbedor dinamico (amarillo}; mientras que en los puntos

6, 7 ¥ 8, los mejores resultados se obtuvieron en la condicién con amortiguador

- (azul). Solo en el punto 2 destaco la condicién con amortiguador y absorbedor
dinamico (verde). El mejor resultado fue en- el punto 5 (6,8 dB), y el menor
destaque fue en los puntos 4 y 7 (2,9 dB). El mejor promedio fue 3,61 dBen la

condicién con amortigua_dor (azul).

e A 45 m de altura, en lgs puntos 1, 5, 6, y 7, los mejores resultados se

obtuvieron en la condicién con amortiguador (azul). En los puntos 2 y 3, los
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‘mejores resultados se obtuvieron en la condicion con amortiguador y
absorbedor: dinamico (verde). Por otro lado, en los puntos 4 y 8, el mejdr
resultado fue en la condicién con absorbedor dinamico. El mejor. valor se
obtuvo en el punto 6 (12,4 dB) en la condicion con amortiguador y el de menor
destaque fue en el punto 3 (1,1 dB) en la condicién con arﬁortiguador y
absorbedor dinamico (verde). El mejor promedio fue 4,2 dB en la condicién con

amortiguador (azul).

o A6 mde altura, en los puntos 1, 2, 3y 4 los mejores resultados se obtuvieron
en la condicion con amortiguador y absorbedor dinamico (verde); pero, en los
puntos 5 y 6, los mejores resultados se obtuvieron en .la condicién con
amortiguador (azul). Sin embargo, en los demas puntos hubo resultados
negativos (incremento del sonido) en todas las condiciones. A esta altura, los
..resultados' de la atenuacion del sonido en los puntos 7 y 8 fueron pésimos. El
'promedio de la condicién con absorbedor dinémico fue de -3,1 dB, lo que
significa que se incrementa el sonido; sin embargo en la condicion con
arhortiguador y absorbedor dinamico, el promedio fue 0,35 dB. Este valor es
menor que cualquiera de los promedios a menores alturas, pero consigue
disminucibnes en esa altura. Del resultado negativo podemos decir que .la
propuesta de disminucidn del sonido para una condicidn tiene limitaciones en la

parte superior del tanque.

El promedio de todas las atenuaciones, bara la banda de frecuencia de 120 Hi, ‘en

cada condicién fue el siguiente:

1." Con amortiguador 2,49 dB.
2. Con amortiguador y absorbedor dinamico 1,42 dB.
3. Con absorbed‘olr dinamico 1,42 dB '

Los resultados mostraron que, por debajo de 4,5 m de altura, en todas las
condiciones, se obtuvo atenuacion en la banda de frecuencia de 120 Hz. El promedio

de estos casos fueron:

4. Con amort-iguador 3,45 dB.
5. Con amortiguador y absorbedor dinamico 1,78 dB.
6. Con absorbedor dinamico 2,95 dB
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Los resuitados mostraron que, a 6 m de aitura, en la banda de frecuencia de 12.0

Hz, hay atenuacién y aumento de ruido, el promedio de estos casos fueron:

7. Con amortiguador -0,4 dB.
8. Con amortiguador y absorbedor dinamico 0,35 dB.
9. Con absorbedor dinamico -3,15 dB

De los resultados de la atenuacion en la banda de frecuencia de 120 Hz, en alturas
menores de 4,5 m, en esta altura se obtuvieron los mejores resultados que los
obtenidos en los promedios generales. En la altura de 6 m los resultados fueron

menos eficientes, afectando significativamente al promedio de los resultados totales.

El mejor promedio total fue en la condicién con amortiguador, pero a 6 m los
mejores resultados fueron en la condicién con amortiguador y absorbedor dinamico. El
resultado a 6 m de altura es importante para atender la necesidad de atenuacion del

ruido que se emite al edifico vecino.
En la comparacion de los resultados de promedios totales se observa que:

» Para la condicion con amortiguador, se obtuvo el mejor promedio de
atenuacion en ambos casos: el valor del Nivel de Presion Global fue 2,34 dB
y el Nivel de Presion en la banda de frecuencia de 120 Hz, fue de 2,49 dB.

« Para la condicidn con amortiguador y absorbedor dinéimico,. la
atenuacién el valor del Nivel de Presion Global fue de 2,16 dB y Nivel de
Presion en la banda de frecuencia de 120 Hz, fue de 1,42 dB.

» Para la condicidn con absorbedor dinamico, la atenuacion el valor del
Nivel de Presion Global fue 1,67 dB y Nivel de. P.resi(')n en la. banda de
frecuencia de 120 Hz es de 1,42 dB.

Estos resultados se muestran concordantes con la teoria, a pesar que en la
condicion con amortiguador, la atenuacion en la banda de 120 Hz, fue un poco mayor
que la condicion de valores globales. Los demas resultados fueron mayores en los

valores globales, siendo los mayores promedios de atenuacion.

Las menores atenuaciones fueron obtenidas en la condicién con absorbedores

dinamicos. Analizando minuciosamente en ia atenuacién de valores globales, solo en
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un punto, de los 32 medidos, fue mayor la atenuacion que las-otras condiciones, pero
se igualaron con la condicion con amortiguadores y absorbedores dindmicos; mientras

que en la atenuacion en 120 Hz, fue en 6 puntos de los 32 puntos medidos.

Los mayores destaques en las atenuaciones del sonido, fueron en la condicion con
amortiguadores: para los valores globales, fueron en 15 puntos de las 32 mediciones y
en la banda de frecuencia de 120 Hz, se obtuvo en 13 puntos de los 32 puntos

medidos.

Los destaques en las atenuaciones, en la condicién con amortiguadores y
absorbedores dindmicos fueron: en los valores globales en 14 puntos y dos
coincidencias de las 32 mediciones; y, en la banda de frecuencia de 120 Hz, se obtuvo

en 9 puntos de los 32 puntos medidos.

A la altura de 6 m, el promedio de la aténuacién fue:
¢ Condicion con amortiguadores: A
o valores globales 1,85dB
o banda de frecuencia de 120 Hz -0,4 dB.
e Condicién con amortiguadqres y absorbedores dinamicos:
o valores globales 0,63 dB
o banda frecuencia de 120 Hz 0,35 dB.

La controversia de este resultado, de ser mayor en la banda de frecuencia de 120
Hz a la altura de 6 m es importante, porque se trata de la medicion encima de la pared
que divide la subestacion con el edifico. La emision de sonido en la’banda de 120 Hz

es mas distinguido por el oido de las personas afectadas por el ruido.

Las emisiones abajo del muro de 5 m se encuentran afectadas por la reflexion del
sonido con el muro, no afectando al edificio como sucede con el campo acustico

encima del muro. .

Con los resultados expresados en las tablas y figuras de barras que muestran
valores de la atenuacién del ruido, se analizé el comportamiento de los dispOsitivos en
el campo acustico, pero no permitid visualizar las tendencias del campo acustico. El
analisis en tres dimensiones, realizado en los niveles de velocidad de vibracion y

deformaciones en desfase de 180° permitié distinguir visualmente mejor las regiones
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de mayor emision o deformaciéon. Con estas mismas herramientas seran observados
los resultados de la medicion de fos niveies de presion por punto, tanto en la banda de

frecuencia de 120 Hz, asi como, en los valores globaies.

La Figura 90 nos ilustra los valores de la medicién de los niveles de presion, en la
banda de frecuencia de 120 Hz y en los valores globales de la condicién normal. En la
figura se observa una superficie curva y en colares, cuya intensidad esta relacionada a
los valores de nivel de presidn, indicados en fa barra de escala de medidas y colores
que acompafia a la curva espacial. Comparando las dos curvas espaciales se observa
que tiene casi las mismas deformaciones con pequefias diferencias, pero los valores

maximos difieren.

Nommal en la frecuencia 120 Hz
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Figura 90: Curva espacial de medidas del campo acustico en nivel de presién para la
condicién normal a) en la banda de frecuencia de 120 Hz b) en valores globales.

Una comparacion espacial de figuras con superficies curvas, se realizara con las
siguientes figuras con el propésito de visualizar la atenuacion o incremento del sonido.
Las comparaciones son con los niveles de presion en la banda de frecuencia de 120
Hz y en valores globales, comrespondiéndole a la malla blanca, con lineas de colores,
la condicién normal; y, a la condicién con dispositivos, las superficies de colores que
estan superpuestos, sin ser notorios, pues los valores del nivel de presion de la

condicién normal son mayores.
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Figura 91: Comparacion del sonido entre la condicién normal y con dispositivos
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Los resultados de la comparacion visual de las curvas espaciales, muestran la
predominancia de la malla blanca con lineas (condicién normal) sobre la superficie de
colores (condicion con dispositivo). Lo que significa que predomina la disminucion del
ruido, porque los valores de la condicidn normal adquieren los mayores valores de las
curvas espaciales, tanto en valores globales, como en la banda de frecuencia de 120
Hz. Solamente se percibe pequeiias regiones de superficies de colores que indica que,
en esa parte, los valores del nivel de presion con dispositivos son mayores que la
condiciéon normal. Por otro lado, se percibe que los resultados en valores globales son
mejores que en 120 Hz, debido a que si se disminuye la frecuencia fundamental (pico
en 120 Hz) las frecuencias arménicas tienden a disminuir, por ser éstas dependientes

de la frecuencia fundamental.

Un analisis interesante del efecto del campo acustico es realizado con figuras en
tres dimensiones (3D) y, en colores mostrando el nivel de intensidad en dos
dimensiones (2D). Siendo las coordenadas X,y correspondientes al espacio medido v,
la coordenada z correspondiente a los valores obtenidos por medicion o interpolacion
del nivel de presion del sonido. En la Figura 92, se muestran los valores medidos del
nivel de presion en condiciones normales (sin dispositivos) comprendidos en una
superficie curva. Las curvas de colores fueron construidas en un programa de Matlab,
que interpola los puntos con funciones cubicas. En la Figura 92-a se muestra los

resultados en 3D y en la Figura 92-b se muestra los resultados en 2D.
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Figura 92: Resultados de la medicién a) Nivel de presién en 3D de la condicién normal.

b) Nivel de presién en 2D de la condicién normal.
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Las mediciones del nivel de presion en condiciones con dispositivos en 3D y 2D

son mostradas a continuaciéon: en la Figura 93, se muestra las mediciones con

amortiguador, en la Figura 94, se muestran las mediciones con amortiguador y

absorbedor dinamico y, en la Figura

dinamico.
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amortiguador, b) Nivel de presion en 2D de la condicién con amortiguador.
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Figura 94: Resultados de la medicién a) Nivel de presion en 3D de la condicion con

amortiguador y AD, b) Nivel de presion en 2D de la condicién con amortiguador y AD.
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Figura 95: Resultados de la medicién a) Nivel de presién en 3D de la condicién con

absorbedor dinamico (AD), b) Nivel de presion en 2D de la condicién con AD.

Comparando el campo acustico en la condicién normal (Figura 92) con la condicion
con amortiguador (Figura 93), se observa que las curvas en tres dimensiones tienen
diferencias, principalmente, en la parte que corresponde a 6 m de altura. El nivel de
presion maximo esta por encima de 70 dB (ver barra de intensidad al lado de la figura
en 3D); mientras, que en la condicion con amortiguador, no pasa de 68 dB. En la
comparacién en 2D se observa que las regiones de color rojo en la condicién con
amortiguador son menores que en las condiciones normales, mostrando un resultado

favorable en el uso de los amortiguadores debajo del tanque.

Comparado el campo acustico en la condicion normal (Figura 92), con la condicion
con amortiguador y absorbedor dinamico (Figura 94), se observa que las curvas en
tres dimensiones tienen notables diferencias. Por ejemplo: la regiéon de mayor emision
en la condicién normal, se traslada a otra region, localizandose en la parte superior
derecha. Aumentando desde la parte inferior hasta la parte superior la emisién del
sonido, pero decayendo notablemente en la regién inferior, desde un lado a otro. A
pesar que la region roja aumenta y se vuelve mas notable, la mayor intensidad esta un
poco encima de 66 dB. Comparado con la condicion normal que esta encima de 70
dB, la tendencia de la condicion normal es la de aumentar, mientras que con

dispositivos la tendencia es a disminuir.
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Las figuras en dos dimensiones muestran la intensidad del sonido en colores, pero
tienen unas lineas de color azul que muestran las dimensiones del transformador. En
la parte del medio y, en los extremos, las dimensiones del radiador, la superposicion

és para indicar la relacion del sonido con los elementos del transformador.

La localizacién de los absorbedores dinamicos es realizada en la figura de dos
dimensiones con un rectangulo con sus diagonales dibujado con lineas ,negraé. Al
observar la intensidad con respecto a la posicidn de los absorbedores dinamicos
muestran que no estan disminuyendo la intensidad del sonido con la eficiencia que se -
esperaba. Al parecer los amortiguadores modificaron la rigidez del tanque y las zonas
sensibles a la vibracion. Otro parecer es que los absorbedores dinamico, disminuyeron
la vibracién en la superficie del tanque, pero no de los componentes acoplados encima
del tanque. El sonido proviene posiblemente de las regiones donde se encuentra las
superficies del. conmutador y la caja de medicion, sugiriendo que la energia de la
vibracion se traslada a otras regiones. A pesar que las régiones rojas son mayores, la
intensidad no pasa de 67 dB, comparada con los de 70 dB de la condicién normal, por

-lo que, se podria manifestar, que existe atenuacion del ruido.

Comparado el campo actustico en la condicién normal (Figura 92) con la condicion
con absorbedor dinamico (Figura 95), se observa que las curvas en tres dimensiones
tienen notables diferencias. Por ejemplo: vla region de mayor emision de sonido se
traslada a la derecha, ubicandose por encima del espacio de separacion entre el
transformado'r y el radiador. Sin'embargo, la region de mayor emisidn de sonido en la
condicion normal disminuye notablemente. En las figuras en dos dimensiones, se
observa que’las.regiones rojas, proéximo a los espacio ubicados por los absorbedores
dinamicos, sigue una ruta que en las condiciones normales se mostro de color rojo. El
efecto del absorbedor dinamico es frente a la superficie, por encima del tanque, es la
tapa del tanque quien seria‘la mayor fuente del sonido. En los espacios entre el tanque
y el radiador, serian las paredes laterales del tanque y el radiador las fuentes de
sonido que prevalecen. La emision del sonido por encima del radiador seria la
superficie horizontal superior del radiador la responsable de la emision del sonido. El
control de la vibracién en las paredes y sin ningln tratamiento en la base del tanque
no disminuye mucho Ia'intensidéd del sonido. En la evaluacion de.los resultados se
observa que a pesar que la emision del sonido se mostré con mayores regiones rojas;
en {a condicidén con absorbedor dinamico la intensidad maxima esta por encima de 68
dB, mientras que, en la condicion normal esta por encima de 70 dB. Los resultados

indican que en esta condicidn se obtiene la atenuacion menos eficiente.



Localizacion de las Fuentes de Sonido en la Estructura de un Transformador 188

La atenuacion en cada punto medido, es mostrada con valores numéricos
sobrepuestos en el punto de medicién, ademas se esta superponiendo la condicion
normal y la condicién con dispositivos.

En la Figura 96, se observa la atenuacién en la condicion con amortiguador, donde
se nota que prevalecen los valores de la condicidon normal, por encima de los valores
con dispositivo, por ser la superficie blanca que predomina. En la Figura 97, la
condicién con amortiguador y absorbedor dinamico, muestra que predomina
mayormente la atenuacion, a pesar que se observa que, frente al tanque, hay regiones
en que los valores de la condicién con dispositivo fueron mayores. En la Figura 98, la
condicion con absorbedor dinamico, muestra que frente al tanque se atenua
completamente el sonido, no teniendo el mismo resultado en la parte superior.

Observando los resultados de las tres figuras, que muestran fa comparacién de la
condicion normal y con dispositivos, la mas interesante es la condicién con
amortiguador y absorbedores dinamicos, por tener los mejores resultados de
atenuacién a la altura de 6 m, a pesar que en una parte tiene un incfemento, pero, no
llega a los maximos valores de la emisién de sonido en condiciones normales, siendo

importante esa intensidad del sonido, ya que el oido distingue los picos maximos.
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amortiguador y absorbedor dinamico

Atenuacion: Comparacion entre Normal (malla} y con Absorvedor Dindmico en 120 Hz (superficie con color)
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10.9.2 EVALUACION DE LOS RESULTADOS DE VIBRACION -

La medicién de la vibracion realizada en algunos puntos del tanque, tiene como
proposito evaluar el desempefio de los absorbedores dinamicos proximos a las

superficies donde fueron instalados.

Para [a medicion se usaron acelerometros piezoeléctricos de baja impedancia, con
una frecuencia de muestreo de 20 kHz. El tiempo de colecta de cada sefial fue de 50
segundos por medicién. En la adquisicién se usaron filtros de corte en las frecuencias

de pasa alta a partir de 10 Hz, y pasa baja a partir de 10 kHz.

En el procesamiento -de las sefiales se filtré el ruido eléctrico, usando un
tratamiento de procesamiento de sefiales por partes. El tratamiento consiste en: dividir
la sefal original en varias partes iguales; cada parte se multiplica por la funcic')n
ventana de Hanning. Los resultados del producto son llevados al dominio de la
frecuencia con la Transformada Rapida de Fourier (FFT). Todas las sefiales obtenidas
del fraccionamiento de la sefial-original, son mostradas en el dominio de la frecuencia.
Las sefiales en el dominio de la frecuencia son sumadas y divididas entre el niimero
de fraccionamiento de la sefal or'iginal, obteniéndose una sefial promedio como
resultado. Luego se recupera una Gnica sefial con la Transformada Inversa de Fourier

(IFFT) obteniendo la sefial promedio en el dominio del tiempo.

10.9.2.1 Localizacién de los absorbedores dinamicos y los puntos de

medicién de la vibracion

Los puntos donde fueron medidos |a aceleracién y los espacios ocupados por los
absorbedores dinamicos, son mostrados en la Figura 99, en donde las faces y la base
del tanque del transformador se muestra a escala; indicandose al absorbedor dinamico
con un pequefio rectangulo y con un nimero al punto donde fue colectadé la sefal de

vibracion.

Se midieron 6 puntos en cada face y 6 en la base, totalizando 30 el niUmero de
puntos a medir. En cada punto se realizaron cuatro mediciones, de las cuales una fue

en la condicién normal y las tres restantes con dispositivos. Con la sucesion de
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puntos de medicién se forma un rectangulo, alguno de los puntos estan préximo a los

absorbedores dinamicos y otros un poco distantes a ellos.
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Figura 99: Localizacion de los puntos de medicion de 1a vibracion y de los
absorbedores dinamicos (dibujo proporcional a las medidas) (a) Face frente al edificio,

b) Face opuesta a la calle, c) Face opuesta al edificio d) Face frente a la calle ) Base.
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10.9.2.2 Medidas de la velocidad de vibracion

El parametro mas importante de la vibracién, que se ‘relaciona con el sonido en la
superficie, es la velocidad, por lo tanto, las sefiales de aceleracién seran procesadas

para ser convertidos en sefiales de velocidad usando la ecuacién (5.60).

Las velocidades de vibracién de todos los puntos, en tres dimensiones, son
mostradas en la Figura 100. A cada punto, denominado con un namero en la Figura
799, le corresponde cuatro sefiales; siendo la primera sefial en condicién normal (color
rojo), la segunda séﬁal con amortiguador (color azul), la tercera sefal con ,
amortiguador y absorbedor dinamico (color verde) y, la cuarta sefial, con absorbedor
dindmico (color negro). Cada condicién corresponde a un color y cada grupo a un
punto en las cuatro condiciones. Los espectros de las amplitudes mostrados estan en
la banda de 100 hasta 900 Hz. |

Los resultados de las sefiales de velocidad estan relacionados con la proximidéd
de los absorbedores dinamicos o amorﬁguadores. En casi todos los casos gue se
midid préximo a los absorbedores dinamicos, las amplitudes de la aceleracion
mayormente se redujeron, pero en un caso se amplio. En los puntbs distantes a los
absorbedores dinamicos, la amplitud de la velocidad mayormente aumenta la amplitud

en la frecuencia de 120 Hz.

Los resultados de la Figura 100, muestran que: las mayores amplitudes estan en a
frecuencia de 120 Hz. En la comparacion de las sefiales de velocidad entre la
condicion normal, c‘on"lé condicion con disposifivo,-sé observa que la amplitud de la
velocidad de vibracién en la proximidad de los dispositivos disminuyen pero, en varios

puntos distantes al absorbedor dindmico o amortiguador se incrementa la amplitud.

Para comparar los resultadvos de la vibracién, se muestra la Figura 101, donde sé
analiza el combortamiento de las vibraciones en banda estrecha comprendida desde
100 a 140 Hz en dos dimensiones y a la misma escala. Las sefiales se distinguen con
los colores establecidos en la Figura 100. La seleccion de esta banda es por ser

mayores las amplitudes de la sefial de velocidad en todos los casos.
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La evaluacion de la velocidad de vibracion por face es la siguiente:

e En la face frente al edificio, en los puntos 1, 4 y 6 se encontraban préximos a
un absorbedor_dinémico. En el punto 1, la linea roja estaba‘tapada por la linea
azul; en el punto 4 las amplitudes eran pequefias, teniendo valores de 0,3
mm/s para la condicidon normal, con amortiguador y con absorbedor dinamico.
Para la condicién con amortiguador y absorbedor dinamico, los valores fueron
0,1 mm/s. Pero en el punto 6, la linea verde se encontraba a 4,2 mm/s, estando
encima de la linea roja que tenia 1,7 mm/s y demostrando que en vez de
disminuir la vibracion aumentd. El aumento posiblemente se daria porque los
absorbedores dinamicos y amortiguadores modiﬁéaron el comportamiento de la

" vibracién en esa region, pero ‘en las condiciones sélo con amortiguador
‘ disminuyé un poco y en la condicién. solo con abéorbedor- dinamicao, disminuyd
significativamente la alta vibracion. En los puntos 2, 3 y 5 las amplitudes fueron
pequefias con variaciones mayormente favorables. El andlisis por punto de
medicion proximo -a los dispositivos -indic6 que mayormente se reduce la

amplitud de la velocidad en la condicién con absorbedores_dindmicos, pero

cuando tiene solo amortiguadores, casi no.disminuye, por otro lado, cuando
tiene amortiguadores y absorbedores dindmicos, aumento en el punto 6 a mas
del doble, indicando que hay incompatibilidad en esa parte. Los demas puntos

tuvieron ligeros aumentos o disminuciones.

e En la face opuesta ‘a la calle, los puntos 10 y 11 se encontraban préximos a
un absorbedor dinamico. En el punto 10, la- condicion normal y con
amortiguador y absorbedor dindmico tenia la amplitud de 0,7 mm/s, y fue
ligeramente inferior a la condicién con amortiguador, que tuvo 0,9 mm/s. Pero
en la condicion con absorbedor dinamico fue menor, porque tenia 0,3 mm/s. En
él punto 11 la condicion con absorbedor dinamico fue mayor que la normal,
pero los demas condiciones fueron menores. En el punto 12, la linea roja
estaba tapada por la linea azul, y la amplitud de velocidad de la condicion con
absorbedor dinamico fue mayor que la co.ndicic'm normal, indicandose que no
se consigue disminuir la vibracion y, por el contrario, fue ampliada. Pero en la
condicién con amortiguador y absorbedor dinamico se redujo la vibracion
significativamente de 1,1 a 0,3 mm/s. En el punto 10, la condicién con
abéo,rbedor dinamico fue menor que las demas condiciones. El punto 7 tenia la

mayor amplitud en condiciones normales en 2 mm/s. Soélo con |la condicion con
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amortiguador yb absorbedor dinamico lo. redujo significativamente a 0,5 mm/s,
pero en la condicion con amortiguador se incrementd significativamente la
amplitud, de 2 a 4,5 mm/s, siendo este incremento perjudicial. Los puntos 8y 9 -
tuvieron pequefias modificaciones, y sus amplitudes también fueron pequefias.
En los puntos proximos a los absorbedores dinamicos (10 y 11) se originé - una
controversia: en un caso disminuye y en otro aumenta. En otros puntos, donde
las condiciones normales tenian amplitudes mayores a 1 mm/s, al aplicarse las

condiciones con absorbedor dinamico y con amortiguadores las amplitudes

aumentaron, pero en la condicion con amortiguador y absorbedor dindmico las
amplitudes disminuyeron a menos de 0,5 mm/s, mostréandose eficiente en esta.

parte.

e En la face opuesta al eAdificio,‘ los puntos 13, 14',>16 y 17 'se encontraban
proximos a un absorbedor dinamico. En el punto 13, la condicion normal y con-
~amortiguadores tenia una amplitud de 0,7 mm/s; en la condicion con
ab_sorbedores dinémicosv se redujo a la mitad, pero en la condicion con
amortiguédores y absorbedorés dindmicos se incrementé a 2,2 mm/s. En los
pUnto’s 14 y 17, mayormente disminuyeron, aunque las amplitudes eran
pequeiias. Sin embargo en el punto 16, en la condicion normal, la amplitud fue
0,42 mm/s y en la condicién con amortiguadores, aumenté a 0,82 mm/s; en las
demas condiciones disminuyeron Iigerémente. En el punto 5, la condicién
normal fue 0,07 mm/s y aumentd en la condicién con amortiguadores a 1 mm/s;
pero en la condicibn con absorbedor dinamico y con amortiguador y
absorbedor dinamico, su amplitud cayd para 0,1 mm/s. En el punto 18, la
condicion normal la amplitud fue 0,1. mm/s, ‘pero en la.condicién con
amortiguador, aumentoé a'0,145 mm/s y con absorbedor dindmico aument¢ a
0,25 mm/s. Sin embargo, el incremento en la condicion con amortiguador vy -
absorbedor dinamico fue a 3,3 r'nm/s.‘, siendo este un resultado no deseado.

- En los puntos medidos proximo a los absorbedores dinamicos y apartado de

ellos, los resultados indican que la condicion con_absorbedores dinamicos

mayormente disminuyen, solo en un punto aumentd; sin embargo, en la
condicién con amortiguador mayormente aumenta la amplitud. En la condicion
con amortiguador y absofbedor dinamico, en los puntos 13 y 18, la amplitud
aumentd drasticamente, mostréndo la incompatibilidad en esta parte, aunque

en los demas puntos disminuye.
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e En la face frente a la calle, el punto 23, se encontraba préximo a un
absorbedor dinamico. En la condicién normal tenia una amplitud de 1,3 mm/s y
con amortiguadores auméntc') la amplitud a 2,2 mm/s; mientras que, en la
condicién con absorbedores dinamicos y con amortiguadores y absorbedores
dinamicos, disminuyd a 0,3 mm/s, reduciéndose significativamente. El p'unto 24
se encontraba casi al medio de dos absorbedores dindmicos y esta
posicionado abajo del punto-23. En la condicién normal tenia una amplitud de
1,7 mm/s y con absorbedor dinamico aumento a 2,5 mm/s, pero en la condicion
con amortiguador disminuyé a 1 mm/s y- con absorbedor dinémico disminuyd
aun mas todavia su amplitud a 0,5 mm/s. En el punto 19 que se encontraba
abajo del punto 24, fue observado que, en la condicién normal, su amplitud
tenia 4,3 mm/s, aumentando en la condicion con amortiguadores a 4,5 mm/s, y
con absorbedor dinamico aumenté a 4,7 mm/s. Sin embargo, en la condicién
con amortiguador y abéorbedor{dinémico disminuyo abruptamente a 0,15
mm/s. En el punto 20, en la condicion normal su amplitud fue 2 rﬁm/s, aumenté
enla condiciéh con absorbedores dinamico a 2,5 mm/s, y con amortiguadores

" a v4,5 mm/s. Sin embargo en la condicidn con amortiguador y absorbedor
dindmico disminuyé-a 1,4 mm/s. En el punto 21, la cdndicién normal la amplitud
fue 5 mm/s, sin embargo, en la condicién con dispositivos disminuy6é a menos
de 1 mm/s. En el punto 22, en la condicién normél fa amplitud fue 0,5 mm/s y
con dispositivos aumentd entre 0,8 y 0,9 mm/s. En la medicién préxima al
absorbedor dinamico la- medicién solo con amortiguador aumento y en los

demas casos la amplitud disminuyd. En la condicion con _amortiquador y

absorbedor dinamico las amplitudes disminuyeron en casi todos los casos de

manera significativa, no teniendo los mismos resultados con las otras

condiciones.

« En Ia base del tanque, los puntos 26, 27, 28 y 29 se encuentra proximo a un
amortiguador. En el punto 26, la condicion normal tiene la amplitud menos de
0,5 mm/s y, en la condicion con amortiguadores, disminuye ligeramente su
amplitud, pero en la condicién con absorbedores dinamicos aumenté a 1,3
mm/s y, en la condicion con amortiguadores y ‘absorbedores dinamicos
aumento6 a 1,1 mm/s. En el punto 27, aumento ligeramente en la condicion con
absorbedores'dinémicos y en los otros casos disminuyeron. En el punto 28, en.
la condicién normal la amplitud fue 0,01 mm/s y, en todos lo casos aumentaron

a 0,03 rhrh/s. En el punto 29, en la condicion normal y con amortiguadoreslla
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amplitﬁd fue 0,4 mm/s aumentd en los otros casos a 0,07 mm/s. En el punto
25, en la condicion normal la amplitud fue 0,5 mm/s; pero, aumentd en la
condicién con absorbedores dindmicos a 0,9 mm_/s y, con amortiguador y
absorbedor dinamico, a 2,2 mm/s. Solo en la condicion con amortiguador
disminuye ligeramente. En el punto 30 la condicion normal es 0,3 mm/s y, en la
condicidon ‘coh dispositivos, fue un poco mayor, tenia casj 0,6 mm/s. En la

condicién con_amortiquador mayormente las amplitudes disminuyeron pero en

las otras condiciones con dispositivos mayormente aumentaron. Solo en un
punto la amplitud de la condicion normal fue ligeramente menor que la amplitud

en las condiciones con dispositivos.

10.9.2.3 Nivel de velocidad de la vibracion

La relacion de la vélocidad de la vibracion con el éonido se establecié usando las
ecuaciones desde (10.1) hasta (10.9). El desempefio de los dispositivos y su efectd én
el campo acustico se evalla cﬁantiﬁcando la atenuacion o incremento del sonido, para
el cual se usa la ecuacién (10.20). Se trata de establecer la diferencia de la velocidad

de vibracion de la condicién normal con respecto a la condicion con dispositivo.

La évaluacién de la atenuacion o incremento del nivel de velocidad de vibracion en
la frecuencia de 120 Hz, sera la diferencia entre la condicion normal con las
condiciones con ambrtiguador 0 con amortiguador y absorbedor dinamico; o, .por
ultimo, con absorbedor dinémico. La diferencia del nivel de velocidad de vibraciéon
entre la condicién normal y una condicion con dispositivo se-obtiene de una resta
logaritmica, (ver ecuacién (10.14) y (10.3)); la cual se convierte en una division.

comprendida dentro de la misma base logaritmica.

La ecuacion que evallua la atenuacion o el aumento del nivel de velocidad de

vibracion en la banda estrecha de 120 Hz es la siguiente:

2
Dispositivol 20§

.2
Lwva=10*log,,| —ytemai2oi | (10.15)

Los valores de la amplitud en 120 Hz, se extraen de las sefiales de velocidad de
vibracion; para el cual se selecciona la banda estrecha en el dominio de la frecuencia,

y con un -algoritmo que selecciona el valor maximo, de un conjunto de datos, se
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obtiene la amplitud de la sefial en 120 Hz. Una vez obtenido los valores, se procesa la
informacién con la ecuacioén (10.21); los resultados son organizados en la Tabla 15.
Los resultados de atenuaciéon (con valores positivo) o incremento (con valores
negativos) son expuestos en la Tabla 15, para cada condicién y, en sus respectivos
punios. En la tltima columna se muestra la suma de todos los valores. Si el resultado

es positivo, entonces se obtuvo mas atenuacién que incremento; si fuera negativo se

i
‘]

shiuvp mas incremento que slenuscisn, o que vandria a ser un resultado no dessado.

-
ke

Tabla 15: Valores calculadoes de ia atenuscion usando el nivel de velocidad de

vibraciftn,

F. Frente al edificio 1 1 2 3 | 4 5 6 Suma | Atenlia
Con amortiguador 0,12 105! -269; -060; -2,78 1,07 -3,83 50 %
Con amortiguador +AD 2,82 7,88 -2,72 5,86 - 8,17 - 3,90 1,78 50%
Con absorbedor dinamico 2,77 2,89 234 | -0,70| -6,62 5,64 6,31 | 66,6%
F. Opuesta a la Calle 7 8 9 10| 11 12

Con amortiguador 0,72 0,02 | -0,98 -1,36 -0,16 004 -321| 166%
Con amortiguador +AD 5,57 0,96 1,70 -0,29 -0,20 5,10 12,83 | 66,6 %
Con absorbedor dindmico -3,57 0,52 1,46 3,58 -2,34 -4,45 7,72 50 %
F. Opuesta al Edificio 13 i4 15 16 17 18

Con amoriiguador 0,28 0,70 -1,49 2,78 4,16 -1,04 214 | 16,6 %
Con amortiguador +AD -5,50 2,25 9,07 1,96 485 | -14,26 1,62 | 66,6 %
Con absorbedor dindmico 2,50 0,32 8,29 0,82 0,33 -3,62 865} 83,3%
F. Frente ala calle » 19 20 | 21 22 23 24

Con amortiguador -0,44 -3,64 6,75 1,53 2,16 213 1111 333 %
Con amortiguador +AD 13,70 1,33 8,21 2,13 6,41 488 | 3240 83.3%
Con absorbedor dinamico 0,29 -1,12 7,08 -1,50 5,85 -1,60 843 ! 33,3%
Base 25 26 27 28 29 30

Con amortiguador 0959 | 0965 0594 | -36471 0272| 0717 | -1574 | 66,6 %
Con amortiguador +AD 6,608 | -3,033| 2451 | -4510| -0,727 | -2,783 | 15210 | 1656 %
Con absorbedor dindmico 2273 | -3594 -1,766 | -3,305 | -2,114 | -1,838 | 10,343 | 16,6 %

PP gy
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e La Face Frente al Edificio: de los 6 puntos evaluados en las tres condiciones,
los resultados muestran una atenuacién de entre 50% a 66,6%; y la suma de
los resultados, de la condicion.con amortiguador y absorbedor dinamico y la
condicion cbn absorbedor dinamico, fueron positivos, sélo en la cdndicién con
amortiguador la suma de los resultados fue negativa.

e La Face‘Opuesta a la Calle: la atenuacion evaluada en la condicién con
amortiguador fue 66,6% y positivo; a la par, la condicién con absorbedor
dinamico fue 50% y negativo, mostrando un buen y regular resultado; aunque,
por otro lado, en la condicién con absorbedor dinamico fue 16,6% y negativo,
mostrando limitaciones para atenuar en esta face.

e La Face Opuesta al Edifico: con absorbedor dindmico se obtuvo 83,3% y
positivo; en la condicion con amortiguador y absorbedor dinamico fue 66,6% y
negativo. Los resultados se mostraron entre bueno a regular, pero en la
condicién con ambrtiguador se obtuvo el 16,6% y negativo, lo que constituye un
mal resultado.

e La Face Frente a la Calle, En las tres condiciones se tienen resultados
positivos, pero solo en la condicién con amortiguador y ab“sorbedor dinamico se
obtiene 83,3% de atenuacién y, en los demas, 33,3%.

o La Base del Tanque del Transformador: en la condicion con amortiguador se
obtuvo 66,6% y negativo; en las demas condiciones se obtuvo 16,6% y

negativo, constituyéndose como los resultados menos eficientes.

Si la suma de resultados da positivo y el porcentaje de atenuacién fuera igual o
mayor de 50%, entonces seria un buen resultado. Un resultado regular seria si Ié
suma da positivo y el porcentaje de atenuacion sea igual o menor a 50%. Asi también,
un mal resultado seria cuando la suma da negativo y el porcentaje de atenuacion esta
abajo de 50%. Con estos criterios fueron aplicados a las faces y la base del tanque del

transformador, evaluando los buenos, regulares y malos resultados de cada condicion.

De las evaluaciones realizadas a las mediciones de la vibracién, usando criterios
de atenuacién, concluimos que los mejores resultados se obtuvo en la condicidon con
amortiguador y absorbedor dinamico; asi como menos eficiente se mostré la condicion
con absorbedor dinamico y los resultados que consiguieron menores logros que los

demas fueron en la condicién con amortiguador.-
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10.10 DISCUSION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

El método para detectar las regiones de mayor emisién de vibracién fue desarrollado
durante el proceso dé localizacion los espacios donde debian ser colocados los
dispositivos para disminuir la vibracidn. Después de procesar las sefiales de vibracion
e intentar relacionarlo con la emision de energia, considerando el espacio fisico de la

superficie, fue determinada la relacién ruido y vibracién.

Las mediciones para el diagnostico fueron realizadas por la empresa Areva 01dB, -
que estimé apropiada realizar las medibiohes a un metro de separacion; pero en el
procesamiento se evalud que seria apropiado un menor distanciamiento, si fuera
posible, a menos -de medio metro, con la que se hubiera tenido una mejor

configuracién de las regiones de mayor emision de la vibracion.

En la evaluacion de los resultados-del sonido, se.observ.(') que los dispositivos
moadifican- el campo acustico original, teniendo mayormente atenuacién del sonido;
pero, en pequefas regiones se incrementé el sonido. Los mejores resultados de
atenuacion fueron conseguidos en valores de Nivél de Presién Global y menores en la

banda de frecuencia de 120 Hz.

Los mejores resultados de atenuacion se obtuvieron a 4,5 m de altura para abajo,
y a 6 m de altura. Los resultados no tuvieron la eficiencia deseada, disminuyéndose en
una parte e incrementandose en otras. El mejor resultado en la atenuacion del sonido,
debajo de 4,5 m de altura, fue en la condicién con amortiguador y . menos eficiente que
este fue en la condicién con absorbedor dinamico; perd el de menor eficiencia, fue en
la condicion con amon‘igUador y absorbedor dinédmico. Por otro lado, a 6 m de'altura,
los mejores resultados fueron en la condicibn con amortiguador y absorbedor
dinamico, seguid.o de la condicién con amortiguador y, por tltimo, la condicion con
absorbedor dinamico. Sin embargo, en las evaluaciones de la vibracion, los mejores
resultados se obtuvieron en la condicion con amortiguador y absorbedor dindmico,
luego le sigue la condicién con. absorbedor dindmico y, con menores logros que los

demas, los correspondientes a la condicién con amortiguador.

En la evaluacién de resultados de atenuacion, evaluando el nivel de presion del
sonido y el nivel de velocidad de vibracion, los mejores resultados se obtuvieron en la

condicién con amortiguador y_absorbedor dindmico. En el segundo orden de
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resultados hay discrepancias, siendo la condicién con amortiguador la mejor opcion
para el nivel de presion del sonldo y con absorbedores dinamicos para el nivel de

velocidad de VlbraCIOFI

10.11 COMENTARIOS FINALES

Para ubicar las regiones criticas, donde se emite el sonido, se detecta la mayor
deformacion de la superficie (método de ODS) o el nivel de velocidad de la vibracion;
ambos proporcionan informacion valiosa para definir las regiones mas sensibles a la

vibracion.

El método de ODS proporciona el valor del desplazamiento, ubicandose el mayor
desplazamiento en cada superficie del tanque. Con esta informacion se puede
seleccionar y disefiar el dispositivo apropiado, mientras que con el método del niveI de
velocidad se puede demarcar la region critica o sensible a la wbracnon Este método

define bien el espaCIo fisico mas sensible.

La diferencia.de los métodos de ODS vy nivel de velocidad de vibracion, radica en
que el método de ODS es un vector espacial, que se modifica en el tiempo, teniendo
que localizar los instantes de mayor deformacion para - definir las regiones criticas.
Mientras que, la evaluacion del nivel de velocidad de la vibracion en tres dimensiones,
produce una figura que puede expresa los valores globales del nivel de velocidad de
vibracién o, en banda estrecha, a una frecuencia espécifica con valores constantes

para cada punto.

Una evaluacion de los resultados de la medicion, y la comparacion entre la
condicién normal y con dispdsitivo de la vibracion, es que se mod.ifica la sensibilidad
de la vibracion en todas las regiones cuando se instala un dispositivo, de tal modo que
la regiobn mas sensible ya no lo es; pero aparece en otra parte, cuyo nivel de
sensibilidad a la vibracion inicialmente rio era alto, pero después de instalar el

dispositivo se convierte en una region sensible.

Un método apropiado para instalar los dispositivos de reduccion de la vibracion
seria: primero instalar los amortiguadores en la base; luego realizar las mediciones de

vibracion en toda la superficie de las paredes del tanque ubicando las regiones de
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mayor desplazamiento de-la superficie y realizando, por lo menos, una medicion en
cada panel y otro en cada refuerzo, de manera horizontal y vertical, a una distancia no

mayor de medio metro en las cuatro faces-del tanque.

Una vez ubicada la regiéon de mayor desplazamiento, usando el método de ODS
en 120 Hz y el nivel de velocidad de vibracion, se debia instalar un absorbedor
dinamico cuya masa produzca una fuerza inercial igual al que se produce en el

desplazamiento-local, pero en sentido contrario.

Después de instalar un dispositivo para disminuir la vibracion, se deberia réevalua'r
el desplazamiento usando el método de ODS; y el nivel de velocidad de vibracion,’
localizando la regién sensible a la vibracion 'mo’dificada, para instalar el siguiente
dispositivo que disminuye la vibracion, continuando con otra evaluacion de la
vibracién, para colocar los siguientes dispositivds, hasta obtener una superficie con

una reducida vibracion.
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11 CONCLUSIONES

En esta tesis fue demostrada la viabilidad para localizar las fuentes de sonido,
usando las sefiales de aceleracion de la vibracion de la superficie del tanque del
transformador. El método aplicado en la localizacién se complementa con el uso de
tecnologias de control o reduccion de las vibraciones, ampliandose su aplicacién en la

reduccion del ruido de un transformador de alta potencia.

Los resultados de la aplicacién de tecnologias para la reduccién de la vibracién y el
sonido, tuvieron diferentes performance, siendo la aplicacion de la condicién con
amortiguadores y absorbedores dinamicos con el que se consiguieron las mayores

atenuaciones parciales del campo acustico del transformador a la altura de 6 m.

El dispositivo mas eficiente para la atenuacién del ruido frente al tanque hasta 4.5
m de altura, fue la condicidn con amortiguadores, los que fueron instalados en la base
del tanque; aunque, en la reduccion de la vibracion fue el que tuvo la menor eficiencia

en sus resultados.

De los resultados obtenidos las conclusiones serian:

« El campo acustico del transformador no es uniforme; pero, seria posible reducir el
efecto del ruido en un determinado local con un mejor posiciohamiento_dél
transformador, pues las superficies del tanqué emiten el sonido con diferente
intensidad. | 7 | ,

. La deteccion de las fuentes de emision de sonido es posible de ser detectada
usando sefiales de aceleracion y calculando el nivel de velocidad de la vibracién de
la superﬁcié en tres dimensiones y con colores de intensidad.

» La amplitud maxima de deforrn_acién de las superficies del tanque es posible de ser
calculados con el método de ODS; este valor es importante para la seleccién y

disefio del dispositivo apropiado para la reduccién de la vibracion.
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. La reduccién del ruido acustico puede ser obtenida por la reduccién de la vibracion

mecanica de las paredes del tanque. -

El tanque presenta movimientos de cuerpo rigido y transmision de vibracién de la

base para las paredes del tanque segun los resultados de ODS. Hubo reduccion del
ruido acustico global con el uso de los dispositivos seleccionadoé_. La reduccién
promedio en el ruido acustico global, con el uso de amortiguador, fue de 2,34 dBt,
con el uso de amortiguador y absorbedor dinamico fue de 2,16 dBt y con
absorbedores dinamicos fue de 1,67 dBt. | A

. La reduccion del ruido acUstico en banda estrecha en la frecuencia de 120 Hz, fue
menor que los obtenidos a nivel global; en la condicidon con amortiguadores fue de
2,49 dB, mientras que en la condicién con absorbedores dinamicos fue de 1,42 dB.
En la condicién con amortiguadores y absorbedares dinamicos fue de 1,42 dB, pero
a 6 m de altura, los mejores resultados fueron en la condicién con amortiguadores y
absorbedores dinamicos que fue de 0,35 dB; las demés fueron menores.

» Tanto los amortiguadores como los absorbedores dinamicos, fueron posicionados
segun las regiones criticas calculadas desde la Condicién normal. Al instalar los
dispositiVQs'para la reduccilc’m de la vibracion, eXperimentaImenfe se observo que los
dispositivos alteran las regiones criticas. _

. El efecto de la carga sobre el ruido acustico, dificulté la evaluacion de los resultados,
ya que la carga afecta la vibracién de las bobinas que, a la vez, afecta el ruido

acustico producido.

Optimizar los resultados pasa por mejorar la metodologia de posicionamiento de
los dispositivos, el cual consistiria en medir la vibracion de la superficie del tanque .
para calcular la regién de mayor emision de energia. Las fuentes de sonido pueden
ser detectados usando el método de ODS vy el nivel de velocidad de la vibracién. Con
el método de ODS se calcula el desplazamiento maximo de todas las superficies y con
estos datos se selecciona la tecnologia apropiada para la reduccién de la vibracion en
esa region. Luego, se define la regién critica con el célculo del nivel de velocidad de
vibracién en la frecuencia de 120 Hz, exponiendo los resultados en tres dimensiones.
Posteriormente, se disefia el dispositivo apropiado o se selecciona y se elabora el
disefio de su montaje. Después de instalar el primer dispositivo, reevaluar el punto de
mayor desplazamiento y la regién de mayor nivel de velocidad de vibracion,
posteriormente colocar el segundo dispositivo y continuar con los calculos para los

siguientes dispositivos.
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13 ANEXO A
DISENO DE UN ABSORBEDOR DINAMICO

Para disefiar un Absorbedor dinamico se necesita determinar a qué frecuencia va a
interactuar y cual es la fuerza necesaria a responder en la superficie que va ser

instalado en donde se desea controlar la vibracion:

La fuerza del sistema, en el caso del tanque del transformador, es la fuerza que
se produce en la superficie del tanque, la cual es igual a la masa efectiva por la
aceleracion. El calculo de la masa efectiva del tanq'ue se realiza por el método de
elementos finitos explicado en la seccion 10.7.1 o usando el método experimental de

analisis modal.

El calculo que usa el método de analisis modal se realiza usando dos
‘acelerémetros y un martillo de goma. Un acelerémetro se instala en el punto donde se
desea conocer la masa efectiva y el otro acelerémetro se instala opuesto del extremo

plano del martillo (en un extremo de la cabeza del martillo).
La fuerza de impacto del martillo proximo al punto donde se desea conocer la
masa efectiva, es posible calcular multiplicando la masa del martillo por la aceleracion

colectada por el acelerometro instalado en el martilio.

La fuerza aplicada por el martillo a la superficie es igual a la fuerza de respuesta

captada en el punto en prueba, por lo tanto tenemos la siguiente igualdad

Conocido las aceleraciones y la masa del martilio se calcula la masa efectiva (Merectiva)-
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La recomendacién de Jasinski -(2005) es que la masa del Absorbedor puede
ser un tercio de la masa efectiva en un espacio de la superficie, siendo grande la

superficie, es recomendable la instalacion de varios absorbedores dinamicos.

Definida la masa efectiva y la frecuencia de mayor vibracién, se tiene todos los
datos necesarios para disefiar el Absorbedor dinamico. Se requiere que el Absorbedor
dindmico tenga un modo de vibrar, en la direccién perpendicular a la superficie del

tanque.

Un ejemplo de disefio de un absorbedor dinamico simple y facil de fabricar se
expone en la figura A.1 donde se muestra un resorte de una placa de acero
conformada, apoyada en una barra, en el otro extremo, de modo que solo tenga
desplazamiento en la direccién horizontal en su instalacién. La masa del absorbedor
dinamico es construido de varias barras.planas, unidas con pernos,; de manera que se

posibilite la modificacion de la masa.
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Figura A.1: Disefio del absorbedor dinamico: a) Esquema con las proporciones de AD

-b) Diagrama de cuerpo libre del resorte.

El calculo de las dimensiones del Absorbedor dinamico se realiza asumiendo la

fuerza F arbitraria, se calcula el desplazamiento total, usando el diagrama de la figura
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4.61-b. Para calcular el desplazamiento total, se suman los desplazamientos parciales

en los puntos a, b, ¢, d, y por ultimo en la viga empotrada.

Para los célculos de los desplazamientos parciales y sus respectivos coeficientes de
rigidez, se usan las férmulas recomendadas por Juvinall (1991). El desplazamiento

producido por un.a fuerza en una viga empotrada es dado por

8 = (A1)

El coeficiente de rigidez es la razén

o
&

k== (A.2)
El desplazamiento producido por un momento flector en una viga empotradé es
calculado por:

B =222 | - (A3)

L
23]

.
H

El coeficiente de rigidez resultante es:

In ' : (A4)

Donde F es una fuerza aplicada, ka es el coeficiente de rigidez en el punto de
aplicacion de la fuerza, M, es el momento flector aplicado, ki, es el coeficiente de
rigidez asociado al momento flector, L, es la longitud de la viga, y E es el modulo de

Young y /, es el momento de inercia de la seccidén transversal de la viga.

El momento de inercia de la seccidn transversal de la placa es:

L == | o (A.5)

Se suman los desplazamientos parciales, obteniéndose el desplazamiento

total, mostrados en la ecuacién 4.13).

 + 5, | | (A8)
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El material seleccionado es acero 1020, por resistir el esfuerzo de fluencia de
290 MPa. ‘Su médulo de Young es' y = 210 GPa. Para determinar el coeficiente de
rigidez del conjunto que forma el resorte, se puede interpretar la estructura como

conjunto de resortes en serie y paralelo, conforme la figura A.2.

Se puede escribir una funcién que relaciona k en términos de la forma
geomeétrica considerando los valores de R, L y In, donde R es el Radio de curvatura, L
es la longitud total y /n es el momento de inercia de la seccién transversal de la placa.

Recordando .que k depende de la frecuencia del absorbedor dinamico y de la masa

escogida (ver ecuacion 5.49).

2 ; L ' S
-0 | | (A7)

SONNN \'\ \‘;\ Y \\_1“

kiz Ko k2 Ko
Figura A.3: Esquema del modelo fisico del funcionamiento del resorte del Absorbedor

-dinamico.

La ecuaciodn (A.7) resume el calculo de las dimensiones del absorbedor dinamico.
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14 ANEXO B
AMORTIGUADORES

Un vehiculo en funcionamiento se encuentra sometido a cargas de impactos y cargés
variables producidos por los desniveles por donde transita, para evitar las
fluctuaciones y choques en todo el vehiculo se disefan los sistemas de suspension
que divide el peso de la estructura vehiculér en amortiguado y el no-amOrtiguado. El
peso amortiguaddes el peso sc_Jportado por los muelles del vehiculo compuesto por:
carroceria, estructura, motor, componentes de transmisién etc.” El peso no
amortiguado es el de las partes entre los muelles y la superficie del camino, que

comprende; llantas, ruedas, frenos, partes de la direccion y montaje del eje trasero.

El sistema de suspensiéon  comprende muelles y amortiguadores. El muelle

controla el peso del vehiculo y el amortiguador controla el choque o Ia oscilacién.

Los amortiguadores se seleccionan considerando las cargas, la velocidad o
rapidez de la carga y el tamario del desplazamiento. Mayormente los amortlguadores

se pueden dividir en neumatica, hidroneumética y de cuerpos sélidos.

El tratamiento de la fuerzas con respecto al tiempo muestra el funC|onam|ento _
de diferentes opcmnes de amortlguadores en la siguiente figuras extraido de

http://www.mlcro.com.ar/spamsh/comun|caC|on/|nformes/mformeOS.pdf se muestra el

- funcionamiento de un amortiguador en relacién de las fuerzas vs desplazamiento o
carrera en la figuras B.1 se muestra el comportamiento de los amortiguadores de

caucho y de cilindros neumaticos. .

Jopes de goma

Amortiguacién
oresortes con cilindro

g .

& N
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il ]
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Figura B.1 Amortiguadores a) de goma o resorte b) amortiguadores neumatico.
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L as amortiguaciones con topes de goma o resortes absorben energia en la
desaceleracion, que posteriormente retorna toda la carga una vez gue se detiene. Las
amortiguaciones con cilindros neumaticos proveen una aita fuerza inicial,

disminuyendo gradualmente a medida que la carrera avanza.

| Para amortiguaciones con cargas de chogue se proponen otros tipos de
amortiguadores disefiados para aplicaciones con altas velocidades, altas cargas. La
figura B.2 muestra el comportamiento de las cargas vs el desplazamiento de tres tipos

de amortiguadores preparados para cargas de choque.

Amortiguacian
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Figura B.2 Amortiguadores para chogques a) amortiguacion convencional b)

amortiguacién progresiva ¢) amertiguacion auto—compénsada

Los amortiguadores reaccionan con fuerzas de amortiguamiento proporcionales
a la velocidad, es decir: fuerzas altas para cargas por choque, fuerzas bajas para

movimientos lentos, como la dilatacién térmica.

Por el tipo de funcionamiento los amortiguadores se pueden dividir en los de

control activo y los de control pasivo.

Amortiguadores de contral activo usan energia en su funcionamiento los mas’
comunes son los amortiguadores variables de electrovélvulas gue modifican la
viscosidad segun la necesidad, el rango de variacién de su viscosidad es continuo en
vez de limitarse a tres o cuatro valores fijo, permitiendo modificar su capacidad de
comprensién en funcion de la carga y la rapidez con la que varia. Otro tipo de
amortiguador activo son los amortiguadores reologicos donde el fluido contiene
particulas de hierro en suspension 1o cual permite modificar la viscosidad del fluido a
través del reordenamiento de las particulas de hierro con un campo magnéticos,
éunque existe otros que reaccionan directamente a una corriente eléctrica. Para
regular el amortiguador se usa un campo magnético rriuy pequefio, cuyo valor es

faciimente controlable mediante un dispositive electronico. Ademas, el tiempo de
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reaccion es extremadamente breve, mucho mas rapido que las electrovalvulas de

otros tipos de amortiguador.

Amortiguadores pasivos son neumaticos, hidroneumaticos e. hidraulicos, los cuales

funcionan con gas, fluido o con ambos los tipos mas comunes son:

e Los hidraulicos: que constan de un piston insertado en un cilindro en el que hay
aceite. Distintos orificios permiten el paso del aceite de un lado a otro del piston.
Su ventaja es la sencillez, la ausencia de mantenimiento y su capacidad para
ejercer mayor amortiguaciéh cuanto mayor es la presion.

e Los hidraulicos con valvulas: en lugar de agujeros, el piston tiene una serie de
valvulas que permiten el paso del aceite bajo una determinada presion. Ofrecen un
comporfamiento algo mas suave y eficaz.

* Los de doble tubo: son los mas extendidos en la actualidad. Se dividen en
presurizados (aceite) y no presurizados (aceite y gas). El piston y el cilindro se
encuentran en el interior de una camara mayor. El aceite fluye por el cilindro a
‘través del pistén y también a la segunda camara a través de una valvula situada
entre ambas. | . |

e Monotubo: consta de dos camaras, una con aceite y otra con gas. Entre ambas
hay un pistdn flotante. El volumen de la camara es variable, segun la compresion

que sobre el gas ejerzan las fuerzas que acttian sobre el piston.

Un amortiguador vehicular comun basicamente consiste en un cilindro con un
_pistén que se mueve dentro de él. El pistén tiene un fluido que soporta las cargas y se
desplaza por valvulas u orificios internos a otros compartimientos. El quuidd o fluido
hidraulico es empujado a través de los orificios a medida que el piston se mueve
dentro del cilindro. Lo cual permite al fluido hidraulico que entre en la camara de

compresidn y la camara de rebote.

Para seleccionar un amortiguador que reaccione a bajas frecuencias con cargas
sinusoidal con desplazamiento pequefio, no estando sometidos a cargas de impacto o
choques es apropiado un amortiguador sélido, con materiales que reaccionan con la
vibracién con una rapida capacidad de deformacién var_iable en el tiempo. Al no ser un
producto comércial se adapto un amortiguador hidraulico, con capacidad de mantener
la fuerza constante en el desplazamiento y sensiblé a pequefnas carreras. Los
amortiguadores hidraulico que funcionan con fluidos viscosos, lo cuales interaccionén

a cualquier frecuencia de excitacion siendo mas sensibles a bajas frecuencias.



