Camara semianecoica

. Las necesidades planteadas por
los fabricantes de tavadoras con el
objeto de mejorar su producto, aspi-
rando de este modo a aumentar la
calidad de vida del ciudadano en lo
relativo a la emisién de ruido aéreo,
obliga a investigar y trabajar en las
técnicas de medida del ruido en lava-
doras; medida de presibn sonora en
.cdmara aculstica adecuada, y medida
de intensidad sonora.

Este articulo se centra en la medi-

da de valores de presidn sonora que,
como es 1bgico suponer, depende de
la cdmara acuUstica, que deberd ajus-
tarse a la normativa existente. Por lo

tanto se hace necesario analizar los
sigutlentes puntos:

e Lugar destinado a realizar los

ensayos _
* Instrumentacibn con que se
efectuardn las medidas

* Metodologia de realizaci6bn de

los ensayos.

2. DEFINICION DE LA
CAMARA ACVUSTICA

Fl factor fundamental en el disefio
de la cdmara acustica es el econébmi-
co, de ahi que frente a la construc-
cién de una cdmara anecoica, que no
seria suficiente y adecuadamente uti-
lizada por el fabricante de lavadoras,
se recurra a poner a punto una cama-
ra de campo libre aproximado

(semianecoica), ajustada a lo especifi-
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para analisis del ruido
de lavadoras

* Lladé, ).; Martinez, F.J.; Laiz, |.
¥ Calbvillo, |.; Uson, L

*Dpto. de Ingenieria Mecanica de la Universidad de Zaragoza.

cado en los proyectos de norma [EC
59-34 e IEC 59-36, para pruebas de
ruido efectuadas a lavadoras. Esto
supone que debe contar con una
pared y el suelo reflectantes y el resto
de paredes y techo absorbentes, ade-
mas de ajustarse a la caractenzacién
para salas de campo libre que esta-
blece I1SO 3744.

Las caracteristicas mas relevantes

de la sala son:

* Suelo y pared reflectantes con
coeficientes de  absorcién
menores que 0.06 (segin nor-
mas).

* Resto de paredes y techo muy
absorbentes, con superficies
reflectantes muy pequefias
comparadas con la distancia de
estas superficies al aparato
ensayado (dimensién mayor
menor que la décima parte de
la distancia al aparato ensaya-
do).

* Puerta aislante y recubierta por
su parte interior con matenal
absorbente, excepto un peque-
fic espacio acristalado para
‘observacion visual del desarro-
lo de los ensayos. |

* Instalaciébn en la sala de agua

~ corriente, desaglies, potencia
eléctrica, ventilacion, ilumina-
cién, y aire comprimido.

* Canal de comunicacién exterior
para el paso de cables de los
micréfonos al multiplexor.

* Aislamiento suficiente frente a
ruidos provenientes del extenor.

** Balay S.A.

e Emplazamiento dentro del -
recinto de la fabrica de lavado-
ras' .

Para que esta sala esté adecuada a
ISO 3744 desde un punto de vista
acustico, debe cumplir los siguientes
requisitos. B

|- Para obtener la potencia
sonora en banda ancha con
ponderacion A, el nivel de
ruido de fondo (Lp) debe ser
al menos 6 dB inferior que el
 menor nivel de ruido medido
en cada una de las posiciones
de los micréfonos, para la
banda de frecuencias de que

se trate. _ '

2.- Las dimensiones de las dos
superficies reflectantes de la
sala (suelo y una de las pare-
des) deben ser mayores, 0 al

- menos I/2, que las de las caras
‘correspondientes de la super-
ficie de medida, para todo el
rango de frecuencias intere-
sante (frecuencia con longitud
de onda |), y para cada una de
las  utilizaciones  previstas.
Segln ISO 3744 deben incluir-
se todas las bandas de octava
entre la centrada en 125 Hz, y
la centrada en 8 KHz. $Si se
trata de bandas de /3 de
octava, deben incluirse las que-
se encuentran entre la centra-
da en 100 Hz, y la centrada en
10 KHz. '

Si se toma como referencia el
informe VDI 3737 en relacién a la



potencia sonora emitida por diferen-
tes lavadoras de distintas marcas, en
condiciones de lavado y centnfugado,
aparece el valor de 59 dB (A) como
valor minimo esperable para la
potencia sonora emitida por una lava-
dora. Por otra parte, y como de
acuerdo con la expresién que permi-
te calcular la potencia sonora en la
sala, se puede estimar el minimo nivel
medio de presidn sonora (Lp,media)
en unos 49 dB(A), resutta que el nivel
de presidn sonora maximo admisible
para el ruido de fondo se sitla alre-
dedor de los 40 dB (A).

El aislamiento de la sala, no sélo
~disminuye los valores del ruido de
fondo por debajo de los 40 dB, sino
~que consigue reducciones todavia
mucho mayores de forma que las
condiciones de medida son mas favo-
rables, ya que el rango y exactitud de
las medidas aumenta, sobre todo en
la detenmnaaon de espectros fre-
cuenciales.

Fl material absorbente colocado
en la cdmara es un matenal poroso,
ya que estos son los que mejores
caracteristicas absorbentes presentan
para una amplia banda de frecuencias,
que incluye las frecuencias medias y
altas. En concreto se ha utilizado
panel de fibra de vidrio PI-156 de |00
mm. de espesor de ISOVER, debido a
sus caracteristicas de absorcién acuds-
tica y manejabilidad. Este matenal
tiene un coeficiente de absorcidon
medio de valor 0.8933, y una superfi-
cie aproximada de |05 m’,

Para evaluar las dimensiones mini-
mas de las superficies reflectantes hay
que conocer las dimensiones del
volumen de referencia y del volumen
de medida. Las dimensiones del volu-

men de referencia coinciden con las

del aparato, es decir, para una lava-
dora consiste en un paralelepipedo
(12 x [l x13) de 0.6 x 0.55 x 0.85 m.
(sub-clausula 6.1.1 de ISO DIS 3744),
el cual se sitia adyacente a las dos
superficies reflectantes (pared vy
suelo). .

La superficie de medida es un
paralelepipedo rectangular situado
también de forma adyacente a las dos
superficies reflectantes, y sus dimen-
siones se calculan a partir de las ante-
nores, teniendo en cuenta las indica-

ciones de la sub-cladsula 5.1.2 del
proyecto de norma IEC 59/34 Parte
1%, en la que se especifican cuales son

- las posiciones de los micréfonos de

medida, que sirven para determinar la
potencia sonora total emitida por la
maquina en este tipo de recintos.

El ndmero de micréfonos y las
posiciones exactas de los mismos se
determinan de acuerdo con la sub-
clatisula 6.1 y el anexo B de 1SO DIS
3744. En este caso el nimero de
micréfonos es 6, y sus posiciones se
indican en la figura | junto con las
posiciones de ambos paralelepipedos.

L.a distancia a la que se colocan los
micréfonos (d) es de | m (valor mini-
mo permitido), vy la distancia entre la
parte trasera de la lavadora y el muro
reflectante (r), de 0.1 m

Segln esta figura el drea de la
superficie de medida (S) cubierta por
los micréfonos de la cdmara se calcu-
la mediante la expresidn:

S =2 (2ac + 2ab + bc)

Finalmente, las dimensiones de las
superficies reflectantes deben prolon-
garse 1/2 més alld de la proyeccién
sobre ellas del paralelepipedo de
medida. La longitud de onda mdaxima
(correspondiente a la frecuencia

minima) sera la limitante, y en este
caso es la frecuencia mas baja de la
banda de octava centrada en 125 Hz,
o sea 88 Hz, cuyo valor de longitud
de onda es | = 3.90 m para una velo-
cidad de sonido de 344 m/s.
Sumando /2 en cada lado a las
dimensiones de las caras correspon-
dientes de la superficie de medida, se
obtiene:

* Superficie de pared reflectante:

(2b + 2(1/2)) x (c + I/2) =

= 650 m x 3.80 m.

* Superficie de suelo reflectante:
(2b + 2(/2)) x (2a + 1/2) =
= 650 m x 3.60 m.
 Esto obliga a considerar unas

dimensiones minimas de la sala de
6.50 x 3.60 x 3.80 (largo x ancho x
aito en m). -

Las dimensiones reales de Ia
camara acustica disponible son 6.54
m x 3.78 m x 478 m, lo que totaliza
un volumen de 118.17 m’, aseguran-
do el cumplimiento del segundo
requisito planteado anteriormente,
para todas las bandas de octava y de
|/3 de octava (dimensiones grandes
de las dos superficies reflectantes).

Las superficies reflectantes se con-
siguen mediante embaldosado del
suelo, y mortero fino de cemento en
la pared. El resto de paredes y techo
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SUPERFICIE
DE MEDIDA

ﬂ

MICROFONOS

SUELO
REFLECTANTE

Y

Fig. I. Superficie de medida (posiciones de micréfonos) para una
camara semianecoica con una pared suelo reflectantes.

15



| estan recubiertos de matenal absor-
bente poroso, compuesto por pane-
les de fibra de vidrio, que debe cum-
phr un doble comettdo como mate-
ral aislante respecto al ruido de ori-
gen exterior, y como material absor-
bente del ruido generado en el inte-
rior de la camara. '
En el exterior de la sala de medi-
da se situa el puesto de observacién y
registro. Consiste en un banco de
trabajo en el que se guardan los ins-
trumentos y accesornos, y sobre el
que se monta la cadena de medida y
registro de presiébn sonora, ademas
de la alimentacion exterior. Los dis-
positivos de control marcha-paro, e
iluminacién, se encuentran al alcance
de la mano. La observacion y com-
probacién del correcto desarrolio del
ensayo, se realiza visualmente a través
de una ventana practicada en la doble
puerta que permite la vision del apa-
rato que estd siendo sometido a
prueba. '

3. CADENA DE MEDIDA
Y REGISTRO

La cadena basica disponible de
captacién, medida de niveles de pre-
sibn sonora y registro, esta compues-
ta por los siguientes elementos:

 (Calibrador actstico (sélo para
calibracién)

« Micréfonos de condensador
(1/2"") de campo libre con pan-
tallas antiviento de /2" (6 uni-
dades)

» Preamplificadores de micréfono

(6 unidades)

« Multiplexor de 8 canales

* Sondémetro integrador de preCl—
SIoN

* Filtro de frecuencias sintoniza-
bles |

* Registrador grafico: Ioga.ntmico
de un canal

e Cables de conexién para instru-

mentos
e Fuente de alrmentacnon externa

dor

Estos elementos componen un

equipo de campo bastante completo,
que junto con la camara semianecol-
ca descrita anteriormente permitira
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DC para sondémetro y registra-

obtener valores normalizados de
potencia sonora. |

4. CALCVULO DE LA
POTENCIA SONORA
EMITIDA

La expresidn que permite deter-
minar la potencia sonora a partir de
medidas de presién, utilizando una
camara segln I1SO 3744, es:

(S
A= (Lomedin - K) + 10 g _S_]
\ v0

donde:

Lpmedia = Nivel medio de presion
sonora obtenido por el conjunto de
micréfonos de medida(dB) '

\
Lomesa = 10 1g Zlo )
. =
siendo: Lpi @(i=1..6) las lec-
| turas de presidn

sonora, en dB(A),
proporcionadas por
cada uno de los seis

_ micréfonos. _
K= Coeficiente de comreccion
(adimensional) por entomo
de la sala acustica, que tiene
en cuenta la influencia de las

superficies reflectantes que

se encuentran préximas al

aparato de ensayo. Se

determind experimental-
mente, obteniendo‘se -un
valor de 1.52.

S = Superficie de medida de la

presién sonora cubierta por
~los micréfonos  (m?)
Sp = Superf cie de referencia
(I m%)
Finalmente queda:
- Lwa = Lomeda T 103 dB(A)

5. METODOLOGIA
DE MEDIDA

La prueba completa de medida de
ruido emitido por una lavadora y que
se realiza en la cdmara semianecoica
con la cadena de medida y registro
disponible, se estructura en tres fases.
La pnmera de ellas pretende determi-

nes habituales,

nar la cronologia del ruido producido
para poder identificar aquellos
momentos del programa de lavado
en que se producen mayores niveles,
asi como la continuidad del ruido, -
existencia de picos especualmente -

molestos, sentido de glro més ruado- -_

SO, €lc.

la segunda fase consiste en
determinar la potencia sonora en
banda ancha y con ponderacion A,
para aquellas secuencias del programa
que producen mayores niveles de
presion sonora (detectables en el .
registro de la histornia del ruido) y
otros momentos de interés. La
potencia sonora se determina para

~ funcionamiento continuo, sin tener en

cuenta las variaciones de nivel de
ruido producidas en el transitorio
(por ejemplo en el arranque de cen-
trfugado hasta el asentam|ento de la

ropa).

- La tercera fase consiste en deter-
minar el espectro frecuencial para
algunos momentos de funcionamien-
to continuo. Se realiza para el lavado,
para cada uno de los distintos centri-
fugados, y en algunos casos también
para la entrada de agua. Se utilizan los
filtros con ancho de banda del 23%,y
del 3%, este ultimo para detectar
picos de ruido a determinadas fre-
cuencias.

Si la lavadora tiene las dimensio-
bastara colocarla
sobre el lugar marcado, y se utilizaran

- las posiciones de micréfono marcadas
~en el suelo. En caso contrano, la lava-

dora (u otro aparato), se colocara -
centrada en la pared reflectante a una
distancia de esta entre {10y I5 cm,
cuidando de que-no topen con la
pared las partes sobresalientes.
- Al vanar las posiciones de los
microfonos, debe modificarse el valor
del coeficiente de correccién por
entomo (K). - En el caso de que las
dimensiones del aparato sean supeno-
res a las de la lavadora, sobre todo en
anchura y aftura, debe tenerse en
cuenta que las dimensiones de las

- superficies reflectantes, ya no estaran

de acuerdo con las especificaciones
de la norma ISO 3744, por lo que
deberdn corregirse los valores de
bajas frecuencias. Esta correccidn en
el caso de la potencia sonora en pon-



deracion A, no deberia ser importan-
te, pero la modificacién del coeficien-
te de correccidbn por entomo (que
depende del valor de la superficie de
medida) es muy probable que si lo
sea, y por tanto, los valores sin corre-
gir deberdn tratarse con cierta reserva.

Si las dimensiones del aparato son
menores que las de la lavadora,
puede colocarse en el mismo lugar
que esta, y se pueden utilizar las mis-
mas posiciones para los micréfonos, y
el mismo valor para el coeficiente de
correccién por entomo.

Una vez situada la lavadora en su
posicion correcta, se conectara a la
red eléctrica, y a la toma de agua y
desaglie. Deben usarse tubos de
‘matenal eldstico y adecuada seccion,
para la alimentacién de agua a la lava-
dora, y para su drenaje. Debe poner-
se especial atencién para prevenir
radiaciones de ruido procedentes del
flujo de agua, a través de tapes y val-
vulas, asi como todo tipo de vibracio-
nes inducidas en los tubos por la lava-
dora. '

Para la realizacién de pruebas de
ruido normalizadas, la lavadora debe-
ra cargarse con un lote de ropa pre-
visto a tal efecto. Este lote esta com-
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puesto por 30 paifios de algododn
100%, de medidas 0.7 x 0.7 m* con
un peso para lote seco y nuevo de
2250 grs. Este peso comresponde con
el 50% de la capacidad nominal,
supuesta esta de 4.5 Kgrs., segin se
especifica en IEC 59-34. Para centni-
fugado, se tomara una carga descen-
trada de 600 gramos compuesta por
gomas pegadas a la superficie del
tambor.

Durante la prueba de medicion
no debe utilizarse ninglin agente
detergente, y ademas, el agua debe
ser fria, seleccionando en el termos-
tato de la lavadora la menor tempe-

ratura posible.

Si la maquina que se somete a
prueba es totalmente nueva y no ha
lavado nunca, debera someterse a
dos ciclos completos antes de
comenzar las pruebas. _

La lavadora también debe dispo-

" ner de filtros antiparasitos, para evitar
el paso de interferencias que se trans-

miten a través de la red eléctnca a la
fuente de alimentacién externa, y de
ahi a los instrumentos.

Antes de comenzar el ensayo,
deberd consignarse la marca, modelo,
caracteristicas, y componentes del
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aparato que se va a medir. Una carac-
teristica funcional espeualmente’_
importante que debera ser anotada,
es la velocidad angular de giro del
tambor en cada centnfugado con la
carga de ropa que llevard durante la
prueba.

5.1. Registro de [Ia historia
temporal del ruido de la
lavadora

En este ensayo solo se utilizan el
multiplexor, el sonémetro y el regis-
trador alimentado con papel adecua-
do. La lavadora se sometera al pro-

grama de lavado mas enérgico para

tejidos de algoddn, en frio y sin deter-
gente., |
El ensayo consiste en la obtencion
del nivel de ruido equivalente (Leq)
para el programa completo de lavado,
y el registro sobre el papel (ver ﬁgura
2)de:
e La comprobacion de la calibra-
cién del registrador.
* El nivel de ruido de fondo inicial
" durante un ‘tiempo de 2 minu-
tos.
* El nivel de ruido producido por
la lavadora durante el programa
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completo de lavado e_speciﬁca-_

- do anteriormente. PRESELEC. TIEMPO [h.] 0,007 | 0,010 0007 | 0010 _ 0,010 |
e Fl ni I LAVADO CENTRIFUGADO | CENTRIFUGADO
 El nivel de ruido de fondo final FUNCION ENTR |someal  masa ALTA
durante un tlempo_de 2 minutos. IZQDA.| DCHA. 1 YELOCIDAD _VELOCIDAD | |
~ L . CARGA ROPA | ROPA | ROPA | ROPA | ROPA [ DESC. | ROPA [ DESC.
‘Ademas de los dato§ que han sido NIVELES DE MICROI | 563 | 494 50,1 | 60,7 | 622 | 630 | 664
anotados durante el registro temporal. PRESION SONORA | MICRO2 | 85,1 | 83,9 | 524 | 533 | e3,1 | 633 | 636 | e,
| - TN OBTENIDOSPOR | MICRO3 | 552 | 53,9 525 | 638 | 633 | 639 | 668
- Leq del ruido de fondo inicial LOS MICROFONOS | MICRO 4 | 52.1 489 ﬂ 473 | 590 | 593 | 60, 63.) I
- Leq del ruido de fondo final 4B(AN] | MICROS [ 523 | 483 | 47.3 mmm 60,) | 629
i Leq duracion del L | MICROG& | 553 [ 51,8 [ 503 | 496 | 633 63,4 | 666
q Y durado programa NIVEL MEDIO DE _
completo de lavado PRESION SONORA Lo | 5465 | 51,60 | 5039 | 5069 | 61,93 | 62,08 | 62,62 | 65,80 |
_ _ dB(A)Y | _ _ 1 _ _
Se deben extraer otros datos a la POTENCIA SONORA T
' ’ ' L ,

SON: |

- reconocimiento de las diferen-
tes secuencias del programa de
lavado

- nivel de ruido continuo maximo

'y secuencia del programa en
que se producen

- pico de nivel de ruido maximo
y causa que lo produce

Asi mismo se consigna la fecha y

la hora de inicio de la prueba.

5.2. Determinacion de Ia
potencia sonora emitida
por la lavadora

A partir de la historia del ruido

deben extraerse conclusiones acerca
de fas secuencias del programa com-
pleto de lavado que producen una
emisidn de ruido iImportante, asi como
cual es el sentido de giro que, en lava-
do, produce un mayor nivel sonoro.

Con estos datos se determina la |

potencia sonora en banda ancha y
con ponderacibn A, en las siguientes
fases del programa completo de lava-
do, en funcionamiento continuo, sin
tener en cuenta vanaciones del nivel
de ruido producidas en el transitorio:

Fig. 3. Tabla de potencia sonora.

+ Lavado en arhbos_ sentidos de
giro. _-
» Cada centnfugado distinto (al

menos el de alta y el de baja

velocidad).

* Entrada de agua (para dar tiem-
po a la medida, serda necesano
desconectar el presostato de la
lavadora). :

* Vaciado por parte de la moto-
bomba.

¢ Otros momentos de interés si
los hubiera. -

Para determinar la potencia sono-
ra en banda ancha (figura 3), no es
necesario ni el filtro ni el registrador,
sino solamente el multiplexor y el
sonémetro. Mediante la utilizacién
del fittro, cabe también la posibilidad

- que dicha prueba no tiene mucho

interés,

5.3. Determinacion del
espectro frecuencial del
nivel de presion sonora en
funcionamiento continuo

Para la realizacién de esta prueba
se utlliza 1a cadena completa de medi-
da, y se registra el espectro frecuen-
cial de la presion sonora, con ponde-

~racién A, en 1a posicion del micréfo-

de calcular la potencia sonora en

bandas de 1/3 de octava, sin embar-
g0, en el caso concreto de los elec-
trodomésticos el dato a facilitar,
segun la normativa, es el nivel de
potencia sonora en banda ancha y
con ponderacion A (Lwa), por lo
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Sobre el mismo papel de registro
(uno para cada anchura de filtro; 23%
y 3%) se superponen las graficas del
espectro frecuencial, cormespondien-
tes a (as siguientes fases del programa
de lavado, siempre en funcionamien-
to continuo:

* Ruido de fondo (negro).

* Lavado continuo en el sentido

~de giro mas desfavorable (azul).

* Centnfugado baja velocndad

(verde).

230 __mm/aec. Paper Spand:_ .. ' . mm/anc,

et e § it e ) -

_-'-—I_l-. -

Hﬂﬂi l;-'n 4 ,
Swgn. lU'S U&QN 20 4B (A)es ‘

Hr 20 100 AH: 2 5 WD A B C L
OP 0124 Multiply Freg. Scale oy ] Zoro Lovel: 20 B (A) nmuznzl A B CLin

Fig. 4. Gréfica del espectro frecuencial de la presién sonora,
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entrfugado alta velocidad
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