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Resumen

El ruido aerodinámico emitido por aerogeneradores de pequeña potencia puede afectar
la calidad de vida de las personas residentes en localidades cercanas al sitio de emplaza-
miento de la tecnologı́a, alterando la salud tanto fı́sica como psı́quica de los mismos. La
solución de este inconveniente a corto y mediano plazo requiere de la realización de in-
vestigaciones teóricas y experimentales enfocadas al estudio de los aspectos relacionados
con la causa de la generación de ruido y las diversas formas de su posible mitigación.
Dado que, en la actualidad, la tecnologı́a de aerogeneradores de pequeña potencia no ha
sido desarrollada a gran escala, se carece información al respecto, por lo que este tema
constituye un nicho de investigación.

El objetivo de esta tesis es estudiar la emisión de los niveles de presión sonora median-
te modelación teórica y validación experimental en aerogeneradores de pequeña potencia.
Con este fin, la pregunta de investigación es la siguiente: ¿Cómo validar experimental-
mente los modelos BPM y BM de emisión de ruido aerodinámico, aplicado en aerogene-
radores de pequeña potencia?

La pregunta de investigación se responde a través de la aplicación de los modelos
semi-empı́ricos BPM y BM, utilizando la información de diseño de la pala del aeroge-
nerador a estudiar, continuando con un análisis experimental acatando las normas IEC
61400-11 y la NOM-SEMARNAT-081, que se refieren a la metodologı́a de medición de
los niveles de presión sonora y de los lı́mites permisibles de decibelios en los horarios
de labor y descanso de los residentes cercanos respectivamente. Los valores de niveles de
presión sonora medidos llegan a validar los modelos semi-empı́rico al contar con valores
de error menores al 6 % por lo que se considera que los modelos propuestos y la metodo-
logı́a de medición experimental tienen un margen de error pequeño.

Teniendo en cuenta lo antes expuesto, se recomienda continuar con los estudios ex-
perimentales en aerogeneradores de pequeña potencia, para aumentar los registros de los
datos medidos, ya que con suficiente información se puede establecer la distancia idónea
para la instalación de la torre del aerogenerador y aprovechar el recurso eólico de la zona
del Istmo de Tehuantepec, con tecnologı́a de energı́as renovables e incrementar la produc-
ción de energı́a eléctrica mediante el uso de recurso eólico.

Se recomienda realizar pruebas experimentales en horarios nocturnos, por lo que se
presumen que en dicha horas del dı́a la emisión sonora de los aerogeneradores suele au-
mentar, no se tiene registros en la tecnologı́a de aerogeneradores de pequeña potencia, lo
cual podrı́a afectar a la aceptación de esta tecnologı́a.
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de la pala. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
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Capı́tulo 1

Introducción

1.1 Introducción

La investigación tecnológica sobre energı́as renovables es de gran importancia en la
sociedad. El sistema de energı́a actual en su 80 % es producido por combustibles fósiles
(carbón, petróleo y gas natural) los cuales están en fase de agotamiento y son fuentes de
energı́a contaminantes. El uso irracional de combustibles fósiles ha provocado el deterio-
ro del medio ambiente y con ello los cambios climáticos.

El desarrollo de las fuentes renovables de energı́a constituye una opción para hacer
frente a la problemática medioambiental, donde la energı́a eólica podrı́a desempeñar un
papel importante ya que su transformación en otro tipo de energı́a no contribuye en la
generación de gases de efecto invernadero, los cuales son responsables del calentamiento
global y el cambio climático. No obstante, la tecnologı́a de aprovechamiento de la energı́a
eólica (aerogeneradores) manifiesta otros efectos que se consideran impacto ambientales:
impacto visual y ruido, que constituyen inconvenientes para los pobladores de comunida-
des cercanas a los sitios de instalación de la tecnologı́a.

A través del tiempo han sido realizadas diversas investigaciones teóricas y experimen-
tales cuyos resultados permiten predecir la causa, del ruido y su propagación, ası́ como
la modificaciones tecnológicas para su mitigación [1][2]. Estas investigaciones en su ma-
yorı́a han sido efectuadas en sistemas de grandes y medianas potencias, lo que significa
que son menos los estudios de tipo teórico-experimental en los aerogeneradores de pe-
queña potencia.

Se han reportado estudios teóricos y modelos de la generación-propagación del ruido
aerodinámico en aerogeneradores de pequeña potencia [3][4], sin embargo, no han sido
validados de forma experimental. Considerando todo lo anterior, se presenta el siguiente
trabajo en el que se realizaron estudios experimentales y de modelación matemática de
estos fenómenos; los resultados permitirán explicar y predecir la generación de ruido ae-
rodinámico en un aerogenerador de 1kW de potencia nominal en condiciones de viento de
la región del Istmo de Tehuantepec. Eventualmente, los resultados servirán además como
bases para propuestas de mejoras del diseño.

La mayor importancia de este estudio se destaca por el hecho de que los aerogenera-
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1. Introducción

dores suelen ser instalados cerca de viviendas. Donde está latente la posibilidad de que el
ruido o contaminación acústica producido pueda alterar la comunicación oral, el sueño, la
capacidad de realizar tareas complejas y el nivel estrés de los residentes de la localidad.

De esta manera, la contaminación acústica afecta negativamente a la salud fı́sica y
psı́quica, y es una de las causas del deterioro de la calidad de vida.

2
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1.2 Antecedentes o estado del arte

La propagación del ruido es una temática de gran relevancia para el estudio. Con el
objetivo de implementar métodos para su mitigación, a continuación se mencionan algu-
nos de los trabajos acerca de este tema:

A. Tadamasa [4] desarrolló y validó el primer método numérico basado en el prin-
cipio para predecir el ruido irradiado de las palas de la turbina de viento de eje hori-
zontal (HAWT). El ruido irradiado al campo acústico fue predicho por el código basado
en la ecuación de Ffowcs Williams Hawkings (FWeH), usando ambas formulaciones, no
permeable original y formulación permeable. Un solucionador de CFD disponible comer-
cialmente, ANSYS CFX 11.0, se utilizó para calcular los parámetros de flujo y alrededor
de la superficie de la pala que fue requerido para los códigos FWeH. Una capacidad del
solucionador para modelar el campo del flujo alrededor de la turbina de viento las palas se
validaron comparando con los resultados experimentales de las palas del aerogenerador
NREL Phase VI. Los códigos FWeH fueron validados usando resultados acústicos del
rotor de helicópteros UH-1H en el vuelo estacionario y Hartzell propulsor del avión en
el movimiento delantero, que fueron medidos en el túnel de viento. Entonces los códi-
gos acústicos desarrollados de FWeH fueron aplicados para calcular el ruido irradiado del
viento de la fase VI de NREL palas de turbina.

NOM-081-SEMARNAT-1994 [5]. La norma propone que las emisiones de ruido pro-
veniente de las fuentes fijas, alteran el bienestar del ser humano y el daño que produce,
con motivos de la exposición, depende de la magnitud y del número por unidad de tiempo
de los desplazamientos del umbral de audición. Por ello, resulta necesario establecer los
lı́mites máximos permisibles de emisión de este contaminante.

G. Guidati [6] presenta un modelo mejorado para el ruido de la turbulencia incidente
y se emplea para simular la interacción de ráfagas turbulentas con el borde de ataque y
de salida de la pala. El modelo se basa en la analogı́a acústica de HOWE y hace uso del
método de los elementos finitos para predecir el flujo medio, la dispersión y reflexión de
ondas acústicas en la superficie de la pala. Los resultados experimentales que se obtuvie-
ron en un túnel de viento de resonancia con una técnica de matriz acústica, indican que
el nivel de ruido total está dominado por el borde de salida de ruido. En las simulacio-
nes este resultado sólo puede confirmarse si se aplica una condición Kutta en el borde
de arrastre, es decir, la velocidad teóricamente infinita alrededor del borde de arrastre se
cancela vertiendo el vórtice del borde de arrastre. Otras simulaciones demuestran que el
modelo es capaz de predecir con precisión la diferencia en la radiación acústica desde el
borde de salida de ruido entre las diferentes palas. Un primer intento de diseñar una pala
silenciosa resultó ser exitoso.

T. Gömcen [7] detalla que el ruido aerodinámico que se genera cuando el rotor se
encuentra con un caudal, contiene ruido de auto-ruido y turbulencia sin caudal. El actual
modelo semiempı́rico se combina con CFD (Dinámica de fluidos computacional, por sus
siglas en inglés) y cálculo aerodinámico para mejorar la precisión del modelo de predic-
ción. Al hacer cálculos CFD, los parámetros de la capa lı́mite para algunos tipos de palas
se almacenan como una base de datos que se utiliza directamente para el modelo de pre-
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dicción de ruido. El espectro de ruido total para una turbina de viento dada se compara
con el experimento y el resultado de estı́mulo que se obtiene. El nivel de presión sonora
en el punto receptor se corrige aún más mediante el acoplamiento con el modelo de pro-
pagación de sonido. Una turbina eólica se considera como una fuente de sonido dipolo
colocada a la altura del buje. Para determinar los cambios de nivel de presión sonora, se
consideran varios factores: difusión geométrica, directividad, absorción de aire, efecto de
viento, gradiente de temperatura y efecto de la tierra.

La norma IEC-61400-11 [8] muestra los procedimientos de medición que permiten
caracterizar las emisiones de ruido de una turbina eólica. Esto implica métodos de medi-
ción adecuados a la evaluación de emisión de ruido en los lugares cerca de la máquina,
a fin de evitar errores debidos a la propagación del sonido, pero lo suficientemente lejos
para considerar el tamaño de la fuente finita. Los procedimientos de los métodos presen-
tados en la norma permiten caracterizar las emisiones de ruido de un único aerogenerador
de una manera coherente y precisa.

BWEA [9] en este trabajo se brinda información a los usuarios proporcionada por los
desarrolladores de pequeños aerogeneradores e investigadores sobre la calidad y rendi-
miento de cada aerogenerador ası́ como una garantı́a de la certificación de los requeri-
mientos de seguridad y funcionamiento.

Christian A. Henin [10] propone que cuando los aerogeneradores se encuentran en
cercanı́as de lugares residenciales, se debe tener cuidado de garantizar que los parques
eólicos en operación no causen molestias indebidas o interfieran en la calidad de vida de
los residentes. Esto sugiere que el ruido producido por los aerogeneradores debe estar a un
nivel razonable respecto con los niveles de ruido ambiente. Con el objetivo de determinar
los niveles de emisión de ruido de generadores eólicos de eje horizontal, en este trabajo
se analizaron y aplicaron los procedimientos establecidos por la norma 61400-11. Se ad-
vierte que los resultados no se correlacionan perfectamente con los proporcionados por
el fabricante. Trabajos de investigaciones previos citan numerosos factores como posibles
responsables de la dispersión: los gradientes de viento, tamaño del generador, la dirección
del viento, la turbulencia producida por el viento y los defectos en la construcción de la
pala.

T. Göçmen [11] realizó un proceso de optimización de seis perfiles aerodinámicos que
se utilizan ampliamente en turbinas eólicas de pequeña escala en términos de los criterios
de emisión y rendimiento de ruido y los cálculos numéricos se realizan para una tı́pica
turbina eólica de 10 kW. El objetivo principal de este proceso de optimización es dismi-
nuir la emisión de ruido aumentando el rendimiento aerodinámico de una turbina eólica
de pequeña escala ajustando el nivel forma del perfil.

Simao Santos Rodrigues [12] propuso que la producción de energı́a eólica ha esta-
do aumentando en las últimas décadas, con más áreas geográficas siendo utilizadas como
parques eólicos y turbinas eólicas de gran generación que se están construyendo. Con este
desarrollo, también sea ha aumentado el impacto de la energı́a eólica en el medio ambien-
te y en la salud humana. Muchas investigaciones se han hecho para predecir y reducir el
ruido generado por las turbinas eólicas. El código de predicción de Aero-acústicos desa-
rrollado fue validado contra los datos de medición de las turbinas eólicas fase II y AOC
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15/50 de NREL y utilizado en el marco de optimización, utilizando el algoritmo genético
NSGA-II. La geometrı́a de la pala fue parametrizada usando curvas NURBS para las for-
mas transversales de la pala y curvas para las distribuciones de torcedura. Se realizaron
varias optimizaciones en palas de las dos turbinas anteriores. El resultado óptimo de las
soluciones indican que en los parámetros obtenidos y su geometrı́a se discuten en deta-
lle. Ya que las soluciones variaron de un aumento de la producción anual de energı́a del
139,9 % a una reducción en los niveles de ruido de 10,7 %. Se demostró que se podı́a
obtener una reducción significativa del ruido a expensas de una menor penalización aero-
dinámica.

Seunghoon Lee [13] este estudio predice y mide el ruido aerodinámico de un ae-
rogenerador de 10 kW. Las predicciones numéricas incluyen el ruido de turbulencia de
absorción, turbulencia de capa lı́mite que arrastra el ruido del borde, y ruido del borde de
arrastre. La medición del ruido se efectúa con micrófonos de campo libre en una posición
de referencia según el Norma IEC 61400-11. A pesar de que el ruido final del borde de la
punta es de baja predicción en el viento de bajas velocidades, las tendencias espectrales
de los resultados de la predicción en general coinciden bien con las de los datos experi-
mentales de las turbinas. También se encuentra que, para las pequeñas turbinas eólicas, el
ruido del borde de la punta de arrastre puede ser una importante fuente de ruido.

Eva González Moujir [14] estableció que aunque se haya determinado una probabi-
lidad de impacto mı́nimo se deberá seguir un control de las emisiones acústicas de cada
aerogenerador puesto que, factores como desequilibrios en el mecanismo o el paso del
tiempo pueden modificar el estado aerodinámico inicial del mismo y, por tanto, su emi-
sión de ruido. Además, la etapa de vigilancia ambiental cobra especial importancia para
certificar que el parque ha sido naturalizado para las especies marinas y por tanto cer-
tificar que existe un equilibrio con el entorno. En caso de una posible “repotenciación”
del parque, añadiendo más filas, se deberán tener en cuenta los aspectos comentados de
forma que el espacio sigan siendo suficientes, ya que de esta forma sı́ existirı́a “efecto su-
ma” por el posicionamiento que se dispone y el nivel de potencia sonora total del parque
aumentará.

Alex Siu Hong [15] este trabajo presenta un estudio comparativo entre BPM (Brooks,
Pope y Marcolini) y TNO (Organización Holandesa para la Investigación Cientı́fica Apli-
cada) modelos para la predicción de ruido aerodinámico de borde de fuga con especial
énfasis en aplicaciones de turbinas eólicas. En este trabajo, se proponen dos versiones
mejoradas del modelo BPM y sus actuaciones se comparan con dos recientes modelos
anisotrópico TNO que requieren información más detallada de la capa lı́mite que los mo-
delos basados en BPM. Los dos los modelos mejorados actuales se denotan como BPMM-
P y BPMM-B, donde el primero utiliza un método de panel con interacción viscoso-
inviscidad implementada y la segunda emplea un bidimensional Reynolds-Navier-Stokes
promediado modelo para los cálculos de la capa lı́mite. Comparando los espectros de so-
nido previstos con los datos de medición existentes para siete diferentes palas probados
en el estudio actual, se demuestra que el modelo BPMM-P exhibe resultados superio-
res a ésos por los otros modelos para la mayorı́a de los casos a pesar de la simplicidad
sin considerar Anisotropı́a. El modelo BPMM-PVII se combina con la teorı́a de lı́nea de
elevación no lineal de Prandtl para calcular e investigar el ruido tridimensional del rotor
caracterı́sticas de un aerogenerador NREL Eau Phase-6. Se demuestra que el enfoque ac-
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tual puede proporcionar una solución eficiente para la predicción de la aerodinámica del
rotor y el ruido facilitando el diseño y el desarrollo industrial para turbinas eólicas de bajo
ruido.

G.P. van den Berg [16] menciona que los niveles de sonido cerca de un parque eólico
en la noche eran mucho más altos de lo que se esperaba. Esto es causado por fuertes vien-
tos a la altura del buje especialmente cuando a nivel del suelo hay poco viento, como es
bastante usual por la noche. Este efecto meteorológico común y conocido aún no ha sido
reconocido con respecto al ruido de las turbinas eólicas. Para determinar los niveles de po-
tencia sonora de la turbina tuvieron que desviarse del procedimiento de medición estándar
recomendado. Sin la cooperación del operador del parque era imposible funcionar ape-
nas una turbina o ninguna turbina en absoluto. También un tablero duro, reflexivo como
recomendado era impráctico o imposible de utilizar. La impulsividad se determina ge-
neralmente con una sola turbina en funcionamiento. Concluimos que los pulsos sonoros,
no son claramente audibles en el propio parque eólico, son causados por la interacción
de varias turbinas. El caso descrito aquı́ muestra que los modelos de cálculo deben ser
verificados periódicamente para verificar su corrección, especialmente en las nuevas si-
tuaciones/aplicaciones y donde una reacción fuerte de la comunidad puede indicar que un
modelo no cubre la realidad. Esto no sólo se aplica al caso de turbinas eólicas. Aunque
los procedimientos estándar son necesarios y útiles, un efecto negativo es que hace a los
ciudadanos más dependientes de los expertos.
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1.3 Planteamiento del problema

1.3.1 Enunciado del problema

Las emisiones sonoras en aerogeneradores pueden tener dos orı́genes diferentes, el
ruido mecánico, y el ruido aerodinámico. El ruido aerodinámico es el de mayor emisión
acústica en un aerogenerador y se clasifica en tres grupos, considerando diversos me-
canismos aerodinámicos de generación se encuentran los siguientes: el sonido de baja
frecuencia, el sonido de entrada de la turbulencia y el ruido propio de la superficie susten-
tadora; este último contiene un sonido de banda ancha y se origina principalmente por el
flujo de aire alrededor de las palas. El ruido aerodinámico aumenta a medida que aumenta
la velocidad del viento.

Es un hecho que el ruido emitido por aerogeneradores de pequeña potencia es un te-
ma poco estudiado; sin embargo, su estudio se hace relevante en la actualidad debido a
que los aerogeneradores de pequeña potencia encuentran su aplicación fundamentalmen-
te cuando se instalan en zonas residenciales, en estas condiciones es necesario analizar el
efecto del ruido que estos emiten sobre las personas. Si el ruido provocado por el aeroge-
nerador supera el lı́mite superior permisible, su uso puede ser descartado. Existen, normas
nacionales e internacionales que establecen los lı́mites permisibles del ruido que pueden
soportar las personas.

Las investigaciones o estudios del ruido que actualmente se realizan se enfocan funda-
mentalmente a describir la causa y naturaleza del mismo, y al desarrollo de métodos para
su mitigación. Se realizan para ello, estudios experimentales y modelados matemáticos.
Los modelos teóricos tienen la ventaja de que no solo explican el fenómeno, sino también
pueden predecir su comportamiento en determinadas condiciones. No todos los modelos
pueden aplicarse en cualquier región para predecir el fenómeno.

El modelo BPM y BM ha sido empleado para predecir la emisión de ruido en aero-
generadores; sin embargo, no se ha reportado que hay a sido validado con mediciones
experimentales en las condiciones especı́ficas del Istmo de Tehuantepec. Este trabajo pre-
tende precisamente realizar la validación experimental de estos modelos, aplicado a aero-
generadores de pequeña potencia, y en las condiciones especı́ficas de la región del Istmo
de Tehuantepec. Esto nos lleva a formular la pregunta ¿Cómo validar experimentalmen-
te el modelo BPM y BM de emisión de ruido aerodinámico, aplicado a aerogeneradores
de pequeña potencia, en condiciones de velocidades de viento especı́ficas del Istmo de
Tehuantepec?
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1.4 Justificación

El resultado obtenido en este trabajo será la validación experimental de los modelos
matemáticos de estudio de la predicción de la emisión de los niveles de presión sonora
en las condiciones especı́ficas del Istmo de Tehuantepec, aplicado a aerogeneradores de
pequeña potencia. El mismo servirá de referencia para la validación de trabajos realizados
o trabajos futuros, y la predicción del comportamiento del ruido para diferentes perfiles
de palas de aerogeneradores de pequeña potencia en ciertas condiciones. Entre los pro-
gramas que pueden ser empleados están los modelos de elementos finitos, tales como el
COMSOL MULTIPHYSICS® y el módulo de predicción de ruido implementado en el
software QBlade®.

En la región del Istmo de Tehuantepec, especı́ficamente en el emplazamiento ubica-
do en la universidad del Istmo, campus Juchitán se cuenta con una estación de pruebas
de aerogeneradores de pequeña potencia, se realizara la evaluación y certificación de ae-
rogeneradores de pequeña potencia. Unas de las evaluaciones que se podrá realizar es el
ensayo de ruido aerodinámico de los aerogeneradores y compararlos con el procedimiento
descrito en este trabajo.
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1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Estudiar la emisión de los niveles de presión sonora mediante modelación teórica y
validación experimental en aerogeneradores de pequeña potencia.

1.5.2 Objetivos especı́ficos

• Realizar la compilación de los datos del viento de estaciones meteorológicas.

•Determinar las velocidades y direcciones predominantes mensuales y anuales del viento
a la altura del buje del aerogenerador.

• Revisar las normas internacionales para el procedimiento del estudio de ruido.

• Caracterizar el sitio de instalación del aerogenerador.

• Realizar el análisis mediante modelación teórica del ruido acústico.

• Realizar el análisis experimental del ruido acústico según las normas IEC 61400-11 y
NOM-SEMARNAT-081.
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1.6 Hipótesis

Validar experimentalmente los modelos BPM y BM que predicen la emisión de nive-
les de presión sonora desprendida de la capa lı́mite turbulenta en el borde de salida y de
los vórtices en la punta de la pala, generada por la interacción del viento y los perfiles
aerodinámicos de la pala de un aerogenerador de pequeña potencia en las condiciones de
viento del Istmo de Tehuantepec, que permitirá establecer la distancia idónea de instala-
ción, y proponer mejoras en el diseño de la geometrı́a de palas.
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1.7 Alcances y limitaciones

1.7.1 Alcances

Se realizará la validación de los modelos BPM y BM de predicción de niveles de
presión sonora debido por el desprendimiento de la capa lı́mite turbulenta en el borde de
salida y de los vórtices en la punta de la pala en un aerogenerador de un kilo-watt po-
tencia nominal, mediante la metodologı́a diseñada por la norma IEC 61400-11 y NOM-
SEMARNAT-081, implementada por los datos de las condiciones eólicas del Istmo de
Tehuantepec.

1.7.2 Limitaciones

La universidad del Istmo dispone de bases de datos de estaciones de la región del
Istmo de Tehuantepec. Sin embargo, para realizar un estudio en un emplazamiento
diferente requiere de más estaciones anemométricas de la región.

No se dispone de los instrumentos correspondiente que pide la norma IEC, sin em-
bargo se cuenta con un sonómetro que cumple con la calibración suficiente para
realizar dicho análisis experimental.
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1.8 Estructura de la tesis

En la tesis se presenta la validación del análisis matemático de los niveles de presión
sonora, mediante un análisis experimental. La estructura de la tesis está dividida por los
siguientes capı́tulos:

En el capı́tulo 1 es un apartado introductorio en el que se describe los antecedentes
del tema, la justificación, el planteamiento del problema y los objetivos de este tra-
bajo.

En el capı́tulo 2 se introduce a la teorı́a de los métodos empleados para el análisis
del ruido emitido por los aerogeneradores.

En el capı́tulo 3 se describe el análisis teórico a detalle del modelo BPM.

En el capı́tulo 4 se presenta la metodologı́a de la norma IEC 61400-11 y NOM-
SEMARNAT-081, la cuales detallan los procesos en el que se analizan los aeroge-
neradores.

En el capı́tulo 5 se argumenta los resultados de la validación obtenidos al evaluar
los datos del análisis experimental con respecto al análisis matemático.

Por último se presenta las conclusiones generales y recomendaciones para trabajos
a futuro.
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Capı́tulo 2

Marco teórico

El sonido emitido por los aerogeneradores se irradia por encima del suelo, por lo ge-
neral entre 50 y 150 m de altura. A medida que el sonido se propaga, frecuentemente se
reduce cuanto más lejos del aerogenerador se encuentra el receptor. El tipo de suelo y
las condiciones meteorológicas influyen en la atenuación del sonido con la distancia. En
el cálculo de los niveles de presión sonora en una vivienda, es común que se empleen
diferentes velocidades del viento y alturas en los receptores. En Suecia, por ejemplo, se
utiliza una velocidad del viento de 8 m/s a una altura de 10 metros, viento abajo del
aerogenerador al receptor. En algunos paı́ses, los entes gubernamentales han recomen-
dado determinados cálculos para estimar los niveles de presión sonora. Sin embargo, el
algoritmo simplificado no tiene en cuenta las variaciones meteorológicas tales como la
temperatura y la humedad relativa (que influyen en la absorción de aire), y en su lugar
asume una situación media. Un perfil de velocidad del viento que no sea el perfil real
podrı́a conducir a una propagación inadecuada del sonido dando como resultado niveles
de presión sonora mayores o menores que los esperados. El modelo simplificado utiliza-
do hoy en dı́a debe ser validado con las mediciones de los niveles de presión sonora y
contrastado con otros modelos de cálculo [17].
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2.1 Análisis del sonido

Como se menciona en [17] la acústica es la rama de la fı́sica que estudia el sonido,
el cual se define como la variación de presión producida en un medio (sólido, lı́quido o
gaseoso) por un elemento que vibra y que el oı́do humano puede detectar. En cambio, el
ruido se define como un conjunto de sonidos no armónicos o descompasados que no nos es
grato. Ası́ pues, como ya se ha dicho, el ruido no es más que un sonido indeseado, molesto
y desagradable y su clasificación no es tanto una cuestión acústica como psicológica. Por
tanto, los parámetros que debemos conocer del ruido, para proceder a su reducción o
eliminación, son los mismos que los del sonido. La variación de presión de sonido más
simple produce la formación de una onda senosoidal como la representada en la Figura
2.1.

Figura 2.1. Onda senosoidal.

Esta onda sinusoidal, presenta una serie de caracterı́sticas o magnitudes que la defi-
nen, las cuales son:

Velocidad del sonido (c): En el aire al nivel del mar y a temperatura de 20 ºC, es
aproximadamente de 340 m/s.

Longitud de onda (λ): Hace referencia a la distancia entre crestas o senos sucesivos
en una onda sinusoidal. Se relaciona con la frecuencia.

Periodo (P ): Es el tiempo transcurrido entre dos picos o senos sucesivos. Se rela-
ciona con la frecuencia.

El nivel o amplitud (Am): Mide las variaciones de presión, es decir, la amplitud de
la onda. Dado que las variaciones de presión audibles se encuentran en una gama
muy amplia, se adoptó para su medición una unidad logarı́tmica llamada Decibelio
(dB) en la que interviene una magnitud de referencia, que es precisamente la mı́ni-
ma presión audible o presión de umbral.
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dB = 20log
P

P0

= 10log
W

W0

(2.1)

Donde P0 = 20µNw/w2 es equivalente a 20µPa en unidades de presión, como tam-
bién se puede expresar en términos de potencia como W0 = 10−12 Watts.

Se puede definir el nivel de potencia sonora como la (NPs) potencia sonora de una
fuente expresada en watts, transformada a una escala logarı́tmica, expresándose en deci-
belios.

NPs = 10log10

(
W

W0

)
(2.2)

De igual manera definimos nivel de presión sonora (Nps), en este caso en referencia
a presión, que de igual forma al expresarla sobre una escala logarı́tmica viene dada en
decibelios, la diferencia de escalas entre ambas unidades se representa en la Figura 2.2.

Nps = 20log10

(
P

P0

)
(2.3)

Figura 2.2. Escala comparativa entre nivel de presión sonora en Decibelios.

Las ondas sonoras se acompañan de un flujo de energı́a, se define la intensidad del
sonido “I”, en una dirección especifica y en un punto del campo sonoro como la potencia
(en watt) media de sonido por unidad de área nominal a la dirección de propagación
de la onda. Si estuviéramos hablando de una fuente pequeña que emite una potencia de
sonido “w” watts en forma esférica en un medio no disipativo, la intensidad acústica a
una distancia “r” serı́a:

I = w/4πr2 (2.4)
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Se puede comprobar que, a una distancia suficientemente lejos de la fuente de ruido,
la intensidad es proporcional al cuadrado de la presión de sonido, es decir, existe una
relación entre la intensidad sonora y la presión sonora, que es la siguiente:

I = p2/ρc (2.5)

Donde “I” es la intensidad acústica, “p” es la presión del sonido, “ρ” es la densidad del
medio y “c” es la velocidad del sonido en el medio.

Y de igual forma existe un Nivel de intensidad del sonido (Nis), en decibelios, siendo
igual a 10 veces la razón entre la intensidad de un sonido I y la intensidad sonora de
referencia I0 es de 10−12W/m2.

Nis = 10log10

(
I

I0

)
dB (2.6)

Frecuencia (f ): Es el número de variaciones de presión por unidad de tiempo, mi-
diéndose en ciclos por segundo o Hercios (Hz).

Los ruidos generalmente están compuestos por variaciones de presión de diferentes
frecuencias. El sistema auditivo humano está capacitado para oı́r sonidos de frecuencias
comprendidas entre los 20 Hz y los 20,000 Hz.

No todas las frecuencias son percibidas con la misma intensidad, siendo el oı́do hu-
mano más sensible en la banda comprendida entre los 500 Hz y 6,000 Hz, es decir, como
se comprueba en las curvas de audición de la Figura 2.3, el oı́do humano se comporta
“algo sordo” en bajas y altas frecuencias.

Figura 2.3. Curva de audición.
Fuente: [9].
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La banda de frecuencias en la que fluctúa la voz humana está comprendida entre los
500Hz y los 2.000Hz.

Dada la amplia banda o gama de frecuencias audibles, para realizar estudios de ruido
no es posible analizarlas una a una, por lo que ha sido dividida dicha banda en 10 bandas
mas pequeñas denominadas octavas que se denominan y conocen por su frecuencias cen-
trales: 31.5, 63, 125, 250, 500, 1000, 2.000, 4.000y8.000Hz. Para estudios de mayor pre-
cisión, se definen bandas de menor ancho, denominadas tercio de octava, a saber 1/3 de
la bandas anteriores.

El análisis de frecuencia de bandas de octava es necesario para investigar una fuente
sonora, y predecir las caracterı́sticas de aislamiento necesarias para las barreras antiruido,
recintos aislantes o para medir la reducción de ruido entre muros comunes. También es
de gran valor cuando se quiere diseñar un sistema de control de ruidos, para definir las
modificaciones mı́nimas necesarias que hagan al sistema útil para las especificaciones
requeridas. El análisis se realiza con un sonómetro y un juego de filtros en banda de
octava acoplado a él o con un analizador de espectros.

2.1.1 Ponderación

Puesto que el oı́do humano no tiene la misma sensibilidad para todas las frecuencias,
resulta lógico que al efectuar una medición de ruido se tenga en cuenta esta particularidad.

Para ello, se establecen y se han normalizado diferentes curvas de ponderación Figura
2.4, las cuales siguen aproximadamente la misma ley que el oı́do en cuanto a sensibilidad
en función de la frecuencia.

Curva A, se aproxima a la curva de audición de baja sensibilidad.

Curva B, se aproxima a la curva de audición de media sensibilidad.

Curva C, se aproxima a la curva de audición de alta sensibilidad.

Figura 2.4. Ponderaciones.
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El nivel sonoro más utilizado es con ponderación A, ya que es la que más protege al
hombre contra la agresión del ruido, por lo que cuando el nivel sonoro este ponderado se
suele representar el valor acompañado con dB(A), obteniéndose ası́ los niveles sonoros
ponderados. Los valores de las curvas están recogidos en la Tabla 2.1 para la ponderación
A con respecto a las frecuencias más utilizadas.

Tabla 2.1. Respuesta de frecuencias relativas a la curva de ponderación A.

Frecuencia, Hz. ponderación A, dB
31.5 -44.7
63 -26.2

125 -16.1
250 -8.6
500 -3.2

1000 0
2000 1.2
4000 1
8000 -1.1

2.1.2 Suma de decibelios

El decibelio es una cantidad engañosa, ya que pequeñas diferencias en el número de
decibelios representan una variación muy importante en la cantidad de energı́a trasmitida,
y por tanto en su agresividad. La equivalencia de dos sonidos con 30 dB cada uno no es de
60 dB, la combinación no es la suma de los niveles individuales, sino que su equivalencia
sonara se incrementa solo en 3 dB, es decir, la combinación de ambos sonidos supone que
el nivel sonoro aumente hasta 33 dB.

La fórmula general para sumar decibelios es:

dBT = 10log
n∑
t=1

10dBt/10 (2.7)

Es de mucha utilidad la combinación de niveles, pues se hace necesario en casos como:

Para calcular el nivel sonoro que resulta de la combinación de fuentes de ruido.

Para determinar el nivel sonoro combinado de una fuente más el ruido de fondo.

Para calcular el nivel de presión sonora global a partir de niveles de banda de octava
o niveles de banda de tercios de octava.

Para calcular el nivel de ponderación A para un espectro determinado de bandas de
octava.

Para combinar el nivel de presión sonora de dos o más fuentes de sonido.

Para calcular el nivel sonoro con ponderación A a partir de los niveles de potencia
sonora de bandas de octava.
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2.1.3 Parámetros estándares sobre el ruido

En este apartado se van a describir los parámetros que suelen utilizarse para cuantifi-
car los sonidos tanto estables como variables.

El principal requisito que debe cumplir un parámetro o criterio sobre el ruido es que
sus valores tengan una correspondencia con la percepción del ruido, además de ser fácil
de medir y predecir, ası́ como fácil de entender y aplicable a cualquier fuente de ruido.
Debido a que es difı́cil que un solo parámetro cumpla con todos estos requisitos, se pro-
pone un conjunto diferente de parámetros, siendo los más comunes los siguientes:

Nivel de presión sonora continuo equivalente ponderado Npsce(A) aquel nivel con-
tinuo en dB(A) el cual, producirı́a la misma energı́a sonora en el mismo tiempo que el
suceso dado. Normalmente el periodo de observación se entiende que es de 24 horas a
menos que se indique lo contrario.

Npsce = 10log
[
1/24

∑
100.1L1h(i)

]
(2.8)

Siendo L1h el nivel sonoro equivalente en 1 hora.

Nivel de exposición sonora, NES: aquel nivel constante en dB(A) que, para una du-
ración de un segundo tiene la misma cantidad de energı́a acústica que el suceso de ruido
dado ponderado A indice útil para calcular los niveles sonoros que resultan de cualquier
combinación de fuentes sonoras.

NES = 10log (EA/E0) (2.9)

Correspondiéndose “EA” es la exposición sonora con ponderación A, en pascales al cua-
drado segundo. “E0 = p20t0” es la exposición sonora de referencia y “t0” el tiempo de
referencia es un segundo.

Si se produce una n serie de sucesos acústicos durante el intervalo de tiempo T , se
calculará con la expresión siguiente:

Leq = 10log

[
(1/T )

n∑
i=1

100.1LAE(i)

]
(2.10)

Siendo “LAE(i)” el nivel de exposición sonora de cada suceso.
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2.2 Los aerogeneradores como fuente de emisión de nive-

les de presión sonora

El sonido de los aerogeneradores proviene de una serie de mecanismos de produc-
ción de sonido relacionados con diferentes interacciones entre las palas del rotor y el aire.
La emisión de ruido de los aerogeneradores puede tener dos orı́genes diferentes: el ruido
mecánico y el ruido aerodinámico [18].

En funcionamiento normal, el ruido mecánico se produce por el movimiento de engra-
najes y accesorios, y por lo general es de baja frecuencia como se muestra en las Figuras
2.5 y 2.6 . La emisión de ruido se encuentra determinada no sólo por las caracterı́sticas
del aerogenerador sino también por su estado de mantenimiento [19].

Figura 2.5. Espectro de ruido de los aerogeneradores.
Fuente: [16].

El ruido producido por las partes mecánicas tiene una energı́a dominante en el inter-
valo de frecuencias comprendido entre 100Hz y 1000Hz y puede contener componentes
tonales discretos. El ruido tonal es conocido por ser más molesto que el ruido sin to-
nos [19] [20]. Los aerogeneradores de principios de los ochenta o antes, emiten ruido de
tipo mecánico, que puede ser oı́do en los alrededores del aerogenerador, o en el peor de
los casos incluso a distancias de hasta 200m. Sin embargo, un estudio realizado en 1995
sobre las prioridades en investigación y desarrollo de los fabricantes daneses de aerogene-
radores mostraba que ninguno de los fabricantes consideraba que el ruido mecánico fuese
un problema, por lo que no era necesario seguir investigando en esa área. La razón era
que en un plazo de tres años los niveles de emisión de ruido se habı́an reducido a la mitad,
debido a los avances tecnológicos [20]. El tamaño de los aerogeneradores ha aumentado
y el ruido mecánico no aumenta tan significativamente con las dimensiones del aerogene-
rador como lo hace el ruido aerodinámico [21].
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Figura 2.6. Espectro de ruido de baja frecuencia de los aerogeneradores.
Fuente: [17].

Se han obtenido logros cuantificables en cuanto a la reducción del ruido mecánico en
los aerogeneradores de gran tamaño 1MW . Entre ellos se destaca el aislamiento acústico
de la góndola, y los sistemas de amortiguación de vibraciones y cargas [22].

Por otra parte, los picos espectrales que aparecen en la Figura 2.6, asociados con las
emisiones acústicas debido a la operación de los ventiladores para la refrigeración del ge-
nerador, se pueden eliminar si el aerogenerador utiliza un radiador de aceite en lugar del
ventilador. Los aerogeneradores pequeños (> 1MW ) no suelen tener este tipo de mejoras
y probablemente tendrán una mayor contribución de esta fuente [22].

El ruido mecánico tiene un patrón de radiación que puede ser asimétrico y altamente
direccional, lo que permite identificar claramente esto en un espectro. En resumen, el rui-
do mecánico es de carácter tonal y por lo general, se puede despreciar [22].

El ruido aerodinámico se produce cuando el viento interactúa con diferentes objetos.
Las palas del rotor producen un ligero sonido con carácter silbante que puede oı́rse a cier-
ta distancia del aerogenerador a velocidades de viento relativamente bajas. La interacción
entre las palas y el viento produce ruido. La mayor parte de la energı́a acústica se debe a
la turbulencia de entrada en aerogeneradores de gran potencia.

El ruido aerodinámico de las palas se considera generalmente que es la fuente de ruido
dominante. Se trata de un ruido de banda ancha inherente a la operación del aerogenera-
dor, que se produce en la interacción de la corriente de aire y el rotor. La parte principal
del ruido aerodinámico se produce en el intervalo de frecuencias comprendido entre 10 y
2000Hz [23].
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Figura 2.7. Fuentes de emisión y nivel de potencia sonora.
Fuente: [10].

Nota: a/b indica trasmisión aérea, s/b indica trasmisión por vı́a sólida a través de la
estructura y luego por vı́a aérea.

2.2.1 Ruido aerodinámico de los aerogeneradores

El ruido puede ser de carácter tonal o de banda ancha, y puede ser causado por varios
mecanismos, tales como la turbulencia que se produce en la capa lı́mite que se desarrolla
sobre la superficie de la pala. El ruido debido al flujo turbulento incidente y el ruido debi-
do al borde de salida del perfil aerodinámico pueden contribuir globalmente en los niveles
de potencia sonora de un aerogenerador [24].

Cuando el aerogenerador está en operación, el ruido que se emite debido a la inter-
acción entre el flujo del aire y las palas depende de las caracterı́sticas de estas. Debido
a que la superficie de las palas suele tener un acabado liso, una buena parte del ruido se
origina en el borde de salida de éstas. En su generación inciden también las condiciones
ambientales, como la velocidad del viento a la altura del eje, el gradiente de temperatura
y la humedad del aire [25].

El flujo turbulento incidente es uno de los principales responsables de la generación
de ruido. Gran parte del nivel de potencia sonora total se produce en el lado de presión. El
nivel de presión sonora debido al flujo turbulento incidente se percibe por el oı́do humano.

El nivel de potencia sonora emitido desde el lado de succión se ve incrementado con
la velocidad del viento debido al aumento de la turbulencia. El nivel de potencia sonora
emitido desde el lado de presión es mayor en las proximidades del borde de salida. La se-
paración del flujo en el lado de succión para velocidades de viento mayores genera otras
fuentes de ruido adicionales, como lo son el desprendimiento de la capa lı́mite turbulenta
y de los vórtices de la capa lı́mite laminar en el borde de salida.
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Una importante contribución al nivel de potencia sonora debido al flujo turbulento
incidente se debe a la rápida variación del flujo de aire cuando la pala pasa por la torre
(interacción aerodinámica entre la torre y las palas). Cuando la pala se desplaza a través
de la región del flujo afectada por la presencia de la torre, el ángulo de ataque del flujo
de aire incidente se modifica y se aparta del valor que optimiza el funcionamiento del
aerogenerador.

Figura 2.8. Nivel de potencia sonora en la superficie de una pala.
Fuente: [17].

2.3 Aeroacústica

2.3.1 Ecuaciones de gobierno de la mecánica de fluido

La mecánica de fluido se ocupa del estudio de los fluidos, en reposo o en movimiento,
ası́ como sus interacciones con el entorno que lo rodea. Desde el punto de vista de la
mecánica de fluidos la materia solo puede presentarse en 2 estados: sólido y fluido. La
distinción técnica entre ambos estados radica en el comportamiento de ambos ante un es-
fuerzo tangencial y cortante. Al considerar los fluidos como un medio continuo se asume
que es posible definir una partı́cula de fluido cuyo tamaño sea grande comparado con las
escalas molecular, pero pequeño comparados a otras escalas relevantes de longitud del
problema. El comportamiento del fluido pude describirse entonces en términos de propie-
dades macroscopicas (velocidad, presión, temperatura, etc.) y de sus derivadas espaciales
y temporales, puestas que todas las propiedades del fluido son en función de la posición
y el tiempo.

El análisis de cualquier problema de mecánica de fluidos comienza necesariamente
con el enunciado de las leyes fundamentales que gobiernan el movimiento del fluido,
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además de las ecuaciones constitutivas del fluido y de las condiciones apropiadas por la
geometrı́a y el entorno, las leyes fundamentales son representaciones matemáticas de las
leyes de conservación fı́sica, a saber:

La masa del fluido se conserva.

La tasa de cambio del momento o cantidad de movimiento en un fluido es igual a la
resultante de las fuerzas que actúan sobre el mismo (segunda ley de Newton).

Los cambios de energı́a que experimenta el fluido equivale a la cantidad de calor
suministrada al fluido mas el trabajo realizado por las fuerzas externas sobre el
mismo(primera ley de la termodinámica).

2.3.2 Las ecuaciones de la aeroacústica lineal

La aeroacústica puede definirse como el estudio de los campos de presión no esta-
cionarios asociados con el flujo de un fluido. Por lo tanto, un modelo que permita el
análisis de las propiedades aeroacústica de un campo de flujo, debe estar sustentado en
las ecuaciones de gobierno de la mecánica de fluidos. La teorı́a aeroacústica clásica, es
una aproximación de primer orden en la que los efectos no lineales son despreciados,
puesto que en general el sonido es una pequeña perturbación del estado estacionario de
un flujo y de los efectos no lineales son perturbaciones de segundo orden [25].

2.3.2.1 La ecuación de ondas homogéneas

Por lo general, los valores de la viscosidad y la conductividad térmica son muy pe-
queños, por lo que en la practica es habitual despreciar sus efectos en la propagaciones de
las perturbaciones acústicas, entonces la ecuaciones de Euler lineales para la parte fluc-
tuante del campo son:

δρ′

δt
+

δ

δxi
(ρ0v

′
i + ρ′0vi0) = 0 (2.11)

ρ0
δv′i
δt

+
(
ρ0v
′
j + ρ′0vj0

) δvi0
δxj

+
δ

δxj
(ρ0vj0v

′
i) = − δp

′

δxi
(2.12)

ρ0
δs′

δt
+ (ρ0v

′
i + ρ′0vi0)

δs0
δxi

+ ρ0vi0
δs′

δxi
= 0 (2.13)

Las ecuaciones de Euler lineales se toman como punto de partida para construir una
gran variedad de problemas aeroacústica, y son la base de una gran parte de los códigos
de aeroacústica computacionales.

Se tiene mayor explicación cuando el flujo base es un flujo uniforme, pues en dicho
caso todas las derivadas de las variables del flujo se anulan:

∂ρ′

∂t
+
∂v′i
∂xi

+ vi0
∂ρ′

∂xi
= 0→ Dρ′

Dt
+ ρ0

∂v′i
∂xi

= 0 (2.14)
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ρ0
∂v′1
∂t

+ ρ0vj0
∂v′i
∂xj

= − p′

∂xi
→ ρ0

Dv′i
Dt

= −∂ρ
′

∂xi
(2.15)

ρ0
∂s′

∂t
+ ρ0vi0

∂s′

∂xi
= 0→ ρ0

Ds′

Dt
= 0 (2.16)

A partir de las ecuaciones 2.14, 2.15 y 2.16 es posible obtener una ecuación de onda
tomando la derivada de la ecuación y restando la divergencia de la ecuación:

D2ρ′

Dt2
− ∂2ρ′

∂x2i
= 0 (2.17)

Esta ecuación es prácticamente una ecuación de onda, excepto por el hecho de que en ella
aparecen las fluctuaciones de densidad y de presión, y serı́a mucho más conveniente tratar
con solo una de las variables. Para eliminar las fluctuaciones de densidad es necesario
establecer una relación entre ella y las fluctuaciones de presión, que dependerá de las
propiedades termodinámicas del fluido. Puesto que estamos utilizando una teorı́a lineal es
posible linealizar la relación entre la presión y la densidad [25]:

p = p0 + ∂p
∂ρ
|ρ=ρ0

(ρ− ρ0) + 1
2
∂2P
∂ρ2
|ρ=ρ0 (ρ− ρ0)2 + ...

ρ′ = ρ− ρ0 ≈ ∂p
∂ρ
|ρ−ρ0 (ρ− ρ0) =

c20ρ
′c20 = ∂p

∂ρ
|ρ−ρ0

(2.18)

Donde la constante c0 se escribe siempre al cuadrado puesto que toma un valor posi-
tivo. Sustituyendo 2.18 en la ecuación 2.17 se obtiene la ecuación de onda para la presión
acústica:

1

c20

D2ρ′

Dt2
− ∂2ρ′

∂x2i
= 0 (2.19)

La ecuación de onda 2.19 se denomina ecuación de onda para problemas de convec-
ción, puesto que involucra fuentes estacionarias emitiendo en un medio que se mueve
uniformemente, tal y como ocurre en la mayorı́a de los problemas aeroacusticos.

La teorı́a aeroacústica lineal clásica resulta como un flujo base que se toma el estado
estacionario de un fluido uniforme en reposo. En este caso v0 = 0, y la ecuación de onda
se reduce a:

1

c20

∂2ρ′

∂t2
− ∂2ρ′

∂x2i
= 0 (2.20)

La ecuación 2.20 es la ecuación fundamental de la teorı́a aeroacústica lineal. Por tratarse
de una ecuación lineal, la suma de dos soluciones de esta ecuación también es una solu-
ción de la misma. La ecuación 2.20 describe las propiedades de un campo de sonido en el
espacio y en el tiempo, y su evolución.

2.3.3 Ecuación de onda inhomogenea

La ecuación de onda 2.20 es una ecuación homogénea que describe la propagación
del sonido en todo el espacio excepto en la región fuente, una ecuación de onda válida

25



2. Marco teórico

para todo espacio se obtiene cuando la fuente acústica se especifican como fuente propia-
mente dichas en las ecuaciones lineales de masa, momento y energı́a, dando lugar a una
ecuación de onda inhomogenea [25].

Denotando por ρ0q el término fuente de masa, el término fuente de momento como
ρ0Fi, y el término fuente de entropia como p0q, las ecuaciones Euler lineales para un flujo
base uniforme (ecuaciones 2.21, 2.22 y 2.23) se escribe como:

Dρ′

Dt
+ ρ0

∂v2

∂xi
= ρ0q (2.21)

ρ0
Ds′

Dt
= −∂ρ

′

∂xi
+ ρ0Fi (2.22)

ρ0
Ds′

Dt
= ρ0H →

Dp′

Dt
− c20

Dρ′

Dt
= ρ0H (2.23)

2.4 Analogı́a aeroacústica de Lighthill

Una analogı́a aeroacústica consiste en una reformulacion de las ecuaciones de go-
bierno de la mecánica de fluidos que permiten separar los mecanismos de generación de
sonido de los mecanismos de propagación del mismo. En la parte del flujo donde se genera
el sonido se le denomina región fuente, mientras que la parte del flujo en la que se pro-
paga el sonido y donde se coloca el punto de observación del mismo se denomina región
de propagación, en la Figura 2.9 se ilustra la separación del flujo en estas dos regiones.
La diferencia entre el campo de flujo real y una extrapolación del flujo de referencia a la
región fuente define la fuente de sonido.

Figura 2.9. Separación del campo de flujo real.
Fuente: [25].

Por tanto, la analogı́a aeroacústica considera fuentes acústicas clásicas equivalentes
radiando como si todo el método fluido estuviera en reposos. La distinción entre la región
fuente y la región de propagación requiere un profundo conocimiento del flujo en el que
se desarrolla el problema, cuestión que puede ser muy tedioso en muchas ocasiones.

El objetivo fundamental de la analogı́a de Lighthill es estimar el sonido producido
por un campo de flujo fluctuante, empleando para ello una metodologı́a consistente en la
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separación del problema en dos partes, una primera parte dirigida a la caracterización del
campo del flujo fluctuante a partir de principios de la mecánica de fluidos que no guarden
relación en la propagación de perturbaciones acústicas en el medio, y la segunda parte
dirigida a la estimación del sonido generado por dicho campo de flujo.

2.4.1 Ecuación de Lighthill

Lighthill, siguiendo la metodologı́a indicada en los párrafos anteriores se considera un
campo de flujo fluctuante limitado a una cierta región pequeña de un volumen de fluido,
de forma que el resto del fluido permanezca en reposo. De este modo es posible compa-
rar las ecuaciones de gobierno de las fluctuaciones de densidad en le flujo real con las
correspondiente a un campo acústico uniforme en reposo que coincidirá con dicho flujo
real fuera de la región fuente. La diferencia entre ambos conjuntos de ecuaciones puede
considerarse como el efecto de un campo de fuerza externa fluctuante actuando sobre el
medio acústico en reposo. Si el campo de fuerzas externas fluctuantes se determina a prio-
ri a partir del estudio del campo de flujo real mediante procedimientos fluidodinamicos,
y dicho campo actúa sobre el medio acústico uniforme para el reposo, el sonido radiado
estará gobernado por las leyes ordinarias de la Aeroacústica.

Existen dos razones fundamentales que llevaron a Lighthill a su formulación original
a adoptar esta metodologı́a. En primer lugar, puesto que no se considera la influencia del
sonido sobre el campo de flujo que lo genera, puede considerarse el sonido como forzado
por un campo de fuerza externa fundamental, de modo análogo a lo que ocurre con una
oscilación forzada. En segundo lugar, si el campo libre se toma como el medio acústico
uniforme en reposo, no es necesario considerar las modificaciones que sobre el sonido
resultante ejercerı́a el movimiento del medio que por lo general es difı́cil de cuantificar,
pero que de esta forma son remplazadas por términos fuentes equivalentes.

Se reformula entonces las ecuaciones de la mecánica de fluidos en orden a derivar
una ecuación de ondas sin introducir a priori ninguna hipótesis y sin emplear el proceso
de linealización. Las ecuaciones exactas de conservación de la masa y del momento en
ausencia de términos fuentes son:

∂ρ

∂t
+

∂

∂xi(ρvi)
= 0 (2.24)

∂

∂t
ρvi + ∂xj(ρvivj) =

∂σij
∂xj

= − ∂ρ
∂xi

+
∂τij
∂xj

(2.25)

Donde σij = −pδij + τij , es tensor de tensiones, siendo p la presión estática y τij el
tensor de tensiones viscosas.

Si se toma la derivada temporal de la ecuación (2.24) y se le resta la divergente de la
ecuación (2.25) se obtiene:
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∂2ρ/∂t2 = ∂2ρ/∂x2i + ∂2(ρvivj − τij)/∂xi∂xj (2.26)

Si la ecuación (2.26) se suma a ambos lados de la igualdad el termino e20∂
2ρ/∂x2i

donde e0 es una velocidad constante, la ecuación no varı́a, y se obtiene ası́ un operador de
ondas actuando sobre el lado izquierdo de dicha ecuación:

∂2ρ/∂t2 − e20∂2ρ/∂x2i = ∂2(ρxivj − τij)/∂xi∂xj + ∂2(p− e20ρ)/∂x2i (2.27)

La clave consiste en comparar la ecuación previa con la que se obtendrı́a, bajo condi-
ciones normales, para un medio acústico uniforme y en reposo en el que se introduce las
perturbaciones siguientes:

ρ, = ρ− ρ0 (2.28)

p, = p− p0 (2.29)

v, = v − v0 (2.30)

Donde ρ0, p0 y vi0, son respectivamente la densidad, la presión y la velocidad en la
región de referencia.

Además, por tratarse de un medio acústico uniforme y en reposo se cumple que
vi0 = 0 y la densidad ρ0 y la presión p0, son constantes. Introduciendo las perturba-
ciones en la ecuación(2.24), se obtiene la ecuación de Lighthill:

∂ρ/∂t2 − c20(∂2ρ/∂x2i ) = ∂2Tij/∂xi∂xj (2.31)

Donde Tij es el tensor de tensiones de Lighthill, definido como:

Tij = ρvivj + (p− c20ρ)δij − τij (2.32)

La ecuación de Lighthill es una ecuación de ondas aplicable directamente a las fluctua-
ciones de densidad, p, = p − p0. Cuando se aplica a un problema real de aeroacústica
la ecuación (2.28) se reduce a una ecuación de onda homogénea a distancia alejadas de
la región fuente, puesto que todos los términos del lado derecho se anulan. De acuerdo
a las hipótesis razonables relacionadas con la propagación de ondas acústicas, el término
ρvivj , conocido como tensor de tensiones fluctuantes de Reynolds, puede despreciarse en
el campo acústico que rodea la región fuente, ası́ como también pueden despreciarse las
pérdidas debidas a la fricción, Tij y la conducción de calor, para distancias de propagación
comparables a la longitud de onda. En la aproximación lineal la contribución (p − c20ρ)
se anula cuando se identifica la velocidad constante c0 con la velocidad isentrópica del
sonido en esa región: c20 = (∂p/∂ρ)s.

El término que aparece en el lado derecho de la ecuación (2.31) define las fuentes
acústicas equivalentes correspondientes a un medio acústico uniforme y en reposo en
la posición del observador y para la variable acústica p′ . Dependiendo del problema a
estuchar es posible realizar una elección diferente del flujo de referencia y de la variable
acústica. Por ejemplo, para el medio acústico uniforme y en reposo es posible escribir la
ecuación de Lighthill para la presión en lugar de la densidad:

28



2. Marco teórico

1

c20

∂2ρ,

∂t2
− ∂2ρ,

∂x2i
=

∂2

∂xi∂xj
(ρvivj − τij) +

∂2

∂t2
(
p,

c20
− ρ,) (2.33)

Que también es directamente aplicable a las fluctuaciones de presión acústica, p, = p−p0.
No obstante, la ecuación (2.33) es menos habitual que la ecuación (2.31), puesto que las
fluctuaciones de densidad están relacionadas directamente con los efectos de compresibi-
lidad, mientras que las fluctuaciones de presión pueden existir para compensar aceleracio-
nes Inerciales en el fluido. La producción de sonido como consecuencia de la transferencia
no estacionaria de calor o por la combustión, constituyen ejemplos en los que el análisis
se simplifica cuando se emplean las fluctuaciones de presión acústica p′.

El tensor de Lighthill, Ty, incorpora tres procesos aeroacústicos básicos que resultan
en la generación de sonido por una parte la convección con el flujo a través de las fuerzas
convectivas no lineales descritas por el tensor de tensiones fluctuantes de Reynolds, ρvivj ,
por otra la disipación gradual del sonido por la viscosidad a través del tensor de tensiones
viscosas, τij , y finalmente, la desviación de un comportamiento isentrópica del sonido a
través del término (p, − c2ρ

,

0 ). Matemáticamente el tensor de Lighthill corresponde a una
distribución de cuadrupolos acústicos.

2.5 Aerodinámica

En aerodinámica se desean perfiles delgados, con bajo arrastre y con suave “stall”,
que suelen tener un Clmax bajo. Los pasos fundamentales para diseñar un pala son: deter-
minación de parámetros optimizados (cuerda, ángulos de ataque, grosor) y adecuación de
la punta para disminuir el ruido. El empleo de secciones del pala con forma de perfil de
ala ha demostrado proporcionar elevados coeficientes de potencia [26].

Figura 2.10. Parámetros geométricos de los perfiles.
Fuente: [26].
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2.5.1 Distribución de velocidades en el perfil

Este incremento de la velocidades de vientos en la parte superior del perfil puede ser
visualizado al tomar en cuenta de que el aire, al topar con el borde de ataque, se distribuye
por la parte superior e inferior del perfil pero las lı́neas de corriente deben juntarse en el
borde de salida. Debido a la curvatura positiva del perfil, el aire que pasa por la superficie
superior tiene una mayor distancia que recorrer que el aire que pasa por la parte inferior
del perfil. Mientras que las partı́culas que se mueven en ambas lı́neas de corriente fluyen
a alrededor del perfil en la misma unidad de tiempo, las partı́culas que tengan una mayor
distancia que recorrer lo deberán hacer a mayor velocidad [26].

Figura 2.11. Distribución de velocidades alrededor del perfil.

De acuerdo a la ecuación de Bernoulli, cuando se incrementa la velocidad, se produce
un aumento de la presión dinámica, lo que trae una disminución de la presión estática. Por
este motivo, en un perfil se reduce la presión estática sobre el extrados por incremento de
la velocidad [26].

Figura 2.12. Distribución de presión alrededor del perfil.
Fuente: [26].
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2.5.2 Capa lı́mite

La capa molecular de aire en contacto con la superficie permanece adherida a esta,
después existe un deslizamiento entre las diferentes capas, que conforme están a más
distancia de la superficie, tienen una velocidad mayor hasta un punto en el que la velocidad
de la capa de aire correspondiente es el de la corriente libre. La distancia entre la superficie
del perfil (velocidad cero) y el punto donde la velocidad es la de la corriente libre, se
denomina capa lı́mite (el espesor es desde cero hasta el 99 % de la corriente libre.) Cuando
el movimiento del aire dentro de la capa lı́mite es en forma de capas paralelas, se la
denomina laminar (esto ocurre en los puntos próximos al borde de ataque) [26].

Figura 2.13. Capa lı́mite.
Fuente: [26].

Conforme el aire se va alejando del borde de ataque, las fuerzas disipan mas energı́a
de la corriente de aire haciendo que el espesor de la capa lı́mite aumente, la capa lı́mite
empieza a sufrir unas perturbaciones de tipo ondulatorio que como consecuencia aumenta
el espesor de la capa lı́mite pasando a ser turbulenta.

2.5.3 Teorı́a de momento para cada elemento de la pala (BEM)

Se explica la teorı́a de momento en el diseño del rotor de un aerogenerador, conside-
rando los efectos de las caracterı́sticas de la geometrı́a del rotor como las distribuciones de
cuerda y ángulo de torsión del perfil aerodinámico de la pala. Para aplicar el análisis del
elemento de la pala, se supone que: La pala está dividida en N secciones. Este análisis se
basa en algunas suposiciones que incluyen la no interacción aerodinámica entre diferentes
elementos de la pala [26].
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Figura 2.14. Segmentos de la pala.
Fuente: [26].

2.6 Fuentes de ruido acústico en los aerogeneradores

Las mediciones realizadas identifican tres fuentes principales de ruido en los aeroge-
neradores [27]:

Flujo turbulento incidente: Producido por las fluctuaciones de carga aerodinámicas
causadas por la turbulencia del flujo de aire incidente cuando interactuán con las
aspas.

Desprendimiento de la capa lı́mite turbulenta en el borde de salida: Producido por
el flujo turbulento desarrollado en la capa lı́mite sobre la superficie aerodinámica
del pala al desprenderse en el borde de salida.

Desprendimiento de los vórtices de la capa lı́mite laminar en el borde de salida:
Producido por los vórtices causados por la turbulencia en el borde de salida.

Otra posible fuente de ruido es la formación de vórtices en la punta de la pala. Esta fuen-
te no es tan significativa como las tres listadas anteriormente. Sin embargo, geometrı́as
inusuales relacionadas con la punta de la pala, podrı́a resultar en un ruido mucho más
importante [27].
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Figura 2.15. Contribuciones relativas de las diferentes fuentes de ruido al espectro del ruido
total calculado de acuerdo con los métodos de Grosveld para un aerogenerador con rotor
viento arriba.

Fuente: [27].

La Figura 2.15 muestra las contribuciones relativas de las fuentes de ruido al espectro
de ruido total calculado de acuerdo con los métodos de Grosveld para un aerogenerador
de gran tamaño con rotor viento arriba. Los cálculos están en bandas de tercios de octava
para cada una de las diferentes fuentes de ruido identificadas. También se incluye la suma
de las contribuciones de estos componentes [27] y [28]. Como se observa en esta el flujo
turbulento incidente contribuye al ruido total en todo el intervalo de frecuencias y domina
el espectro a frecuencias por debajo de aproximadamente 500 Hz.

De acuerdo con las caracterı́sticas del ruido emitido, un aerogenerador puede tener los
siguientes tipos de emisión de ruido:

— Emisión de ruido debido al desprendimiento de los vórtices de la capa lı́mi-
te laminar en el borde de salida: A números de Reynolds bajos, se desarrolla en gran
medida una capa lı́mite laminar sobre la superficie aerodinámica del aspa, cuya inestabili-
dad produce el desprendimiento de los vórtices y el ruido asociado al borde de salida [28].

Para los aerogeneradores esta fuente puede o no ser relevante dado que la velocidad de
la punta del aspa es diferente de la velocidad de la base. Este hecho es aún más relevante
para los aerogeneradores de gran tamaño (envergadura de la pala z= 40 m) , donde el flujo
laminar difı́cilmente podrı́a existir en la punta, pero si puede ocurrir en la base.

Esta fuente de ruido depende de la forma y el espesor del perfil aerodinámico del bor-
de de salida (ver Figura 2.16). Si el espesor del borde de salida es mayor que el espesor de
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la capa lı́mite en el borde posterior, esta fuente será dominante en el ruido global. Por esta
razón, para reducir los niveles de potencia sonora, deben utilizarse los bordes de salida
aerodinámicos en las palas de los aerogeneradores.

—Emisión de ruido debido al desprendimiento de la capa lı́mite turbulenta en el
borde de salida: Es el ruido producido por la interacción entre la capa lı́mite turbulenta y
el borde de salida de la pala. El ruido es generado por la convección de la capa lı́mite tur-
bulenta adjunta al aspa dentro de la estela de la superficie aerodinámica y que en el borde
de salida se desprende. La capa lı́mite turbulenta toma lugar con un número de Reynolds
alto y/o ángulos moderados de ataque. A números de Reynolds altos, la capa lı́mite turbu-
lenta se desarrolla sobre la mayor parte de la superficie aerodinámica. el ruido se produce
a medida que esa capa lı́mite turbulenta se desprende desde el borde de salida [28].

Figura 2.16. Desprendimiento de los vórtices de la capa lı́mite laminar en el borde de salida.
Fuente: [28].

Figura 2.17. Desprendimiento de los vórtices en un borde de salida romo.
Fuente: [28].
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Figura 2.18. Desprendimiento de la capa lı́mite en el borde de salida.
Fuente: [28].

La Figura 2.18 muestra el desprendimiento de la capa lı́mite en el borde de salida del
perfil aerodinámico. Cuando la superficie aerodinámica del aspa se desplaza con ángulos
de ataque altos ocurre la separación de la capa lı́mite, y se le denomina nivel de potencia
sonora debido a la separación Stall (ver Figura 2.19). En el lado de succión de la superfi-
cie aerodinámica, bajo el espesor de la capa lı́mite, las estructuras turbulentas se forman y
dominan la producción de ruido. En condiciones de parada, el ruido puede ser 10 dB más
alto que el irradiado por la capa lı́mite turbulenta a ángulos de ataque bajos.

— Emisión de ruido debido a la formación del vórtice en la punta de la pala: Da-
do que no existen lı́mites alrededor de la punta de la pala, el flujo asume una caracterı́stica
tridimensional en esta región promovida por el diferencial de presión entre las superficies
aerodinámicas. El flujo converge desde el lado de presión hacia el lado de succión for-
mando un vórtice en la punta como se muestra en la Figura 2.20. Este vórtice presenta un
núcleo turbulento que reforzará la emisión de ruido al conducir esta turbulencia sobre el
borde hacia la región de la estela del rotor.

—Emisión de ruido debido al flujo turbulento incidente: Aunque esta fuente de
ruido es intrı́nsecamente aerodinámica, tiene que ver más con la capa lı́mite atmosférica
y las condiciones de flujo viento arriba, que con el propio perfil aerodinámico. Por esta
razón se considera aparte de las otras fuentes aerodinámicas.

Figura 2.19. Separación stall.
Fuente: [28].
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Figura 2.20. Formación de vórtice en la punta de la pala.
Fuente: [28].

Este ruido, que depende de las condiciones atmosféricas, es causada por la interac-
ción entre la pala y el flujo turbulento del viento. La turbulencia atmosférica provoca
variaciones del ángulo de ataque en las palas de los aerogeneradores y esto a la vez causa
fluctuaciones en las fuerzas de sustentación y resistencia.

Figura 2.21. Flujo turbulento incidente.
Fuente: [28].

Las escalas de longitud e intensidad de la turbulencia son una función del gradien-
te de temperatura (condiciones atmosféricas) y la interacción con la superficie del suelo
(condiciones locales); y varı́an con la altura sobre el suelo. La variación de la turbulencia
induce la formación de vórtices. Cuando estos vórtices inciden sobre el borde de ataque
de las pala, interactuán de diferentes formas en función de su escala espacial relativa a las
dimensiones del perfil. El ruido de baja o de alta frecuencia se produce a continuación,
si el tamaño del vórtice es mayor o menor, respectivamente, que la longitud de la cuerda
del segmento, lo que significa que la cuerda es un parámetro importante. El flujo de aire
incidente da lugar a la producción del ruido de banda ancha.

Se trata de un ruido de banda ancha que comprende un amplio intervalo de frecuencias
con un nivel máximo en aproximadamente 10 Hz y una pendiente de 3 a 6 dB por octava.
La mayor emisión de ruido se producirı́a en las partes externas de las aspas, que tienen
alta velocidad. Se describe como un sonido con carácter silbante.

Varios efectos aumentan la amplitud de las fluctuaciones con carácter silbante y están
relacionados con el aumento de la estabilidad atmosférica. Para que sea audible (recono-
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cible), debe corresponder a un cambio en el nivel sonoro de por lo menos 1 dB. Según van
den Berg [29], se estima que, al pasar por la torre, el nivel de potencia sonora varı́a apro-
ximadamente en 2.1 (+-) 0.4 dB. Esto se debe, en parte, a la menor velocidad del viento
que se tiene corriente arriba de la torre y que afecta el flujo en el extremo inferior del aspa.

La mayor cantidad de energı́a se encuentra en las frecuencias más bajas. Sin embargo,
la mayor parte de este sonido no es perceptible para el oı́do humano. El sonido en las
frecuencias más altas se absorbe mejor durante la propagación a través de la atmósfera
[29].

2.7 Modelos de predicción para los niveles de potencia

sonora de los aerogeneradores

Modelos de predicción para los niveles de potencia sonora de los aerogeneradores.
Se han identificado las principales fuentes de ruido en los aerogeneradores y se han pro-
puesto modelos para su predicción. También se han realizado comparaciones de los datos
estimados con los datos experimentales disponibles.

Algunos de los modelos para predecir los niveles de potencia sonora de los aeroge-
neradores son relaciones sencillas entre los parámetros necesarios en cada modelo para
estimar los diferentes tipos de ruido aerodinámico, mientras que otros requieren insumos
más complicados para reproducir toda la gama de frecuencias.

Según Lowson, los diferentes modelos de predicción se pueden clasificar en tres cla-
ses. Los modelos clase I son predicciones que dan una estimación del nivel global en
banda ancha como una función algebraica sencilla de los parámetros básicos del aeroge-
nerador. Estos modelos requieren parámetros de entrada simples, como el diámetro del
rotor, la potencia y la velocidad del viento. Los modelos clase II son predicciones que
consideran en forma separada los diversos mecanismos que causan el ruido en los ae-
rogeneradores, utilizan parámetros de entrada seleccionados más complejos y proponen
estimar el nivel de potencia sonora en bandas de frecuencias. Los modelos clase III son
modelos más refinados cuyas predicciones utilizan información completa acerca de los
mecanismos de ruido relacionados con una descripción detallada de la geometrı́a del ro-
tor y la aerodinámica. Hasta ahora, no hay modelos de este tipo que estén disponibles para
su implementación [30].

Los modelos clase I son fáciles de implementar y la información necesaria es fácil de
conseguir. Sin embargo, los niveles de potencia sonora estimados son valores en banda
ancha y no permiten calcular la dependencia que éste tiene con la frecuencia. Los mode-
los clase II son mucho más difı́ciles de aplicar debido a la cantidad de información que se
requiere. Sin embargo, son capaces de predecir el ruido producido en bandas de frecuen-
cia [30].

Se puede elegir el modelo a utilizar en función de la descripción que se requiere ha-
cer del ruido y de la cantidad de información disponible acerca del aerogenerador para
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suministrar al modelo. Los modelos de clase I se pueden utilizar como una estimación
preliminar de ruido esperado de los aerogeneradores. Sin embargo, los estudios detalla-
dos requieren la aplicación de modelos de clase II.

Después de investigar los diferentes modelos de predicción para estimar el nivel de
potencia sonora en banda ancha, Zidan concluye que existe una variación considerable
entre los resultados de los primeros tres modelos simples que se incluyen para la clase I y
el resto de los modelos que requieren más parámetros de entrada para su aplicación. Los
niveles de potencia sonora estimados con los modelos de clase I no difieren mucho de un
modelo a otro [30].

Por otro lado, los resultados de los diferentes modelos de clase II muestran grandes
desviaciones que pueden ser atribuidas a las diferentes fuentes de ruido consideradas y la
estimación inexacta de parámetros de entrada.

2.7.1 Modelos clase I

A continuación se muestran algunos modelos para la predicción de ruido de un aero-
generador que puede ser clasificados en la categorı́a de clase I.

Modelo de Lowson: ha sido desarrollado como un método muy simple para obtener
el nivel de potencia sonora total con parámetros de entrada simple [30].

NPs = 10log(Pw) + 50 (2.34)

En la cual:
NPs= Nivel de potencia sonora, dB(A)
Pw= Potencia nominal del aerogenerador, W.

Sólo se requiere como parámetro de entrada para este modelo la potencia nominal
del aerogenerador.

Modelo de Hau: Ecuación desarrollada para estimar el nivel de potencia sonora to-
tal [31].

NPs = 22log(φ) + 72 (2.35)

En la cual:
NPs= Nivel de potencia sonora, dB(A).
φ= Diámetro del rotor, m.

Este modelo requiere sólo el diámetro del rotor como parámetro de entrada.

Modelo de Hagg (I)= Desarrollado par estimar el nivel de potencia total teniendo
en cuenta un parámetro mucho mas importante como lo es la velocidad en la punta
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de la pala del rotor [31].

NPs = 50log(Upunta) + 10log(φ)− 4 (2.36)

En la cual:
NPs= Nivel de potencia sonora, dB(A).
φ= Diámetro del rotor, m.
Upunta= Velocidad punta de la pala del rotor, m/s.

Modelo de van den Berg (I)= Modelo desarrollado par estimar el nivel de potencia
total a partir la velocidad de giro del aerogenerador [32].

NPs = 67.1log(V r)) + 15.4 (2.37)

En la cual:
NPs= Nivel de potencia sonora,dB(A)
V r= Velocidad rotacional del aerogenerador, rpm.

Modelo de van den Berg (II)= Es otro modelo para estimar el nivel de potencia so-
nora total pero esta vez en función de la velocidad del viento a la altura del eje [32].

NPs = −0.022U4
eje + 0.78U3

eje − 10U2
eje + 55.3Ueje − 12.3 (2.38)

En la cual:
NPs= Nivel de potencia sonora, dB(A)
Ueje= Velocidad del viento a la altura del eje, m/s.

La ecuación fue desarrollada para un aerogenerador Vesta 80 y es válida para una
velocidad del viento a la altura del eje comprendida entre 4 y 12 m/s.

Modelo de Hagg (II)= Sirve para estimar el nivel de presión sonora total tomando
en consideración muchos más parámetros de los aerogeneradores [32].

Nps = 63.3log(Upunta)+11.5log(naAa/Ar)+2.5log(Cfa)+20log(φ/r)−10log(φ)−27.5
(2.39)

En la cual:
NPs= Nivel de presión sonora,dB(A)
Upunta= Velocidad en la punta de la pala del rotor, m/s.
na= Numero de palas
Aa= Área de la pala,m2

Ar= Área del rotor,m2

Cfa= Coeficiente de fuerza axial
φ= Diámetro del rotor, m
r= Distancia entre el eje del rotor y el receptor, m.

Este modelo ha sido desarrollado para estimar el nivel de presión sonora total a
cierta distancia.
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2.7.2 Modelos de clase II

Los modelos para la predicción de los niveles de presión sonora debido a la interac-
ción viento-aerogenerador, pueden ser clasificado en estar clase. En estos modelos, la pala
del aerogenerador esta dividido en segmentos, cada uno tiene su propia cuerda, longitud,
ángulo de ataque, velocidad de flujo libre y por lo tanto cada segmento tiene su propia
contribución al nivel de presión sonora total emitido. Los niveles de presión sonora de los
diferentes segmentos de la pala tiene que ser sumados para producir los niveles de presión
sonora de cada una de las fuentes de ruido. El número de segmentos de la pala se decide
de acuerdo al diseño de la pala o en su defectos por el cambio de geometrı́a a lo largo del
tramo. El nivel de presión sonora estimado esta en banda de tercios de octava.

El nivel de presión sonora permite calcular el nivel de potencia sonora estimando el
nivel de presión sonora lo más cercano posible del eje del aerogenerador. Modelos co-
mo el de Brooks, Pope y Marcolini (BPM), requieren de una buena cantidad de datos
de entrada, ademas de ser muy especı́ficos, son de difı́cil consecución. El modelo semi-
empirico desarrollado por Brooks, Pope y Marcolini para estimar el ruido producido por
los aerogeneradores se basa en la interacción entre el perfil aerodinámico de la pala y la
turbulencia inducida por sı́ misma.

Las siguientes ecuaciones se derivan de los datos experimentales obtenidos en pruebas
realizadas en un túnel de viento con modelos de perfiles aerodinámicos NACA 0012 con
bordes de salida muy afiladas:

Para la capa lı́mite no desprendida:

δ0 = 10[1.6569−0.9045(logReCda)+0.0596(logReCda)
2] ∗ Cda (2.40)

Para capa lı́mite desprendida:

δ0 = 10[3.0187−1.5397(logReCda)+0.1059(logReCda)
2] ∗ Cda (2.41)

δ∗0 = 0.0601 ∗Re−0.114Cda ReCda ≤ 0.3 ∗ 106 (2.42)

δ0 = 10[3.411−1.5397(logReCda)+0.1059(logReCda)
2] ∗ Cda Recda > 0.3 ∗ 106 (2.43)

donde:
ReCda =Número de Reynolds
Cda =Longitud de la cuerda de la pala, m.

Con estas ecuaciones, se puede calcular los parámetros de la capa lı́mite para ángulos
de ataque diferentes de cero.

Para el lado de presión de la superficie aerodinámica para la capa lı́mite no despren-
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dida y desprendida:
δp = 10[−0.04175∗α+0.00106∗α2] ∗ δ0 (2.44)

Para el lado de succión de la superficie aerodinámica para la capa lı́mite no desprendida:

δs = 10[0.0679∗α] ∗ δ∗0 0 ≤ α ≤ 7.5 (2.45)

δs = 0.0162x10[0.3066∗α] ∗ δ∗0 7.5 ≤ α ≤ 12.5 (2.46)

δs = 52.42x10[0.0258∗α] ∗ δ∗0 12.5 ≤ α ≤ 25 (2.47)

Para el lado de succión de la superficie aerodinámica para la capa lı́mite desprendida:

δs = 10[0.0679∗α] ∗ δ∗0 0 ≤ α ≤ 7.5 (2.48)

δs = 0.381x10[0.1516∗α] ∗ δ∗0 7.5 ≤ α ≤ 12.5 (2.49)

δs = 14.296x10[0.0258∗α] ∗ δ∗0 12.5 ≤ α ≤ 25 (2.50)

donde:
α =Ángulo de ataque

— Niveles de presión sonora debido al desprendimiento de los vórtices de la capa
lı́mite en el borde de salida: depende de la forma y el espesor del perfil aerodinámico
del borde de salida. Solo en caso de borde de salida romos o de gran espesor, esta fuente
puede dominar el ruido total. El nivel de presión sonora debido al desprendimiento de los
vórtices de la capa lı́mite laminar en el borde de salida está dada por:

Lpdvcllbs = 10log(M5.5tLDh/r
2) +G4((t/δavg)Ψ5((t/δavg)Ψ ∗ St2/Stpeak3) (2.51)

—Niveles de presión sonora debido al desprendimiento de la capa lı́mite turbu-
lenta en el borde de salida: Para este caso Brooks, Pope y Marcolini determinaron un a
relación proporcional empı́rica entre el espesor del desplazamiento de la capa lı́mite tur-
bulenta y el ruido emitido por la superficie aerodinámica. Además, desarrollaron modelos
para cada lado de presión y el lado de succión de la superficie aerodinámica como función
del número de Reynolds y el ángulo de ataque, y según si la capa lı́mite se ha desprendido
o no. El nivel de presión sonora debido al desprendimiento de la capa lı́mite turbulenta en
el borde de salida y el nivel de presión sonora debido a la separación Stall están dado por:

Npstotal = 10log10
(
10Npsα/10 + 10Npss/10 + 10Npsp/10

)
(2.52)

con:

Npsp = 10log10

(
δ∗pM

5Ldh

r2c

)
+ A

Stp
St1

+ (K1− 3) + ∆K1 (2.53)

Npss = 10log10

(
δ∗sM

5Ldh
r2c

)
+ A

Sts
St1

+ (K1− 3) (2.54)
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Npsα = 10log10

(
δ∗sM

5Ldl
r2c

)
+B

Sts
St2

+K2 (2.55)

—Nivel de presión sonora debido a la formación del vórtice en la punta de la pala
Está dado por:

Npsfvp = 10log(
M2M3

maxh
2Dh

r2
)− 30.5[log(St2) + 0.3]2 + 126 (2.56)

2.8 Predicción el ruido asociado a los aerogeneradores

Los modelos de predicción han sido desarrollados para estimar los niveles de presión
sonora en un sitio de emplazamiento como consecuencia de la emisión de ruido de una
fuente especifica para una serie de condiciones determinadas. Los modelos de predicción
describen el proceso de estimación teórica de los niveles de presión sonora dentro de una
región de interés. Es importante reconocer que los datos de salida de un modelo de pre-
dicción de ruido sólo representan una estimación de los niveles de presión sonora reales
que pueden ocurrir en el tiempo y el espacio, considerando un cierto periodo de tiempo
en que todos los fenómenos son estacionarios. Una parte fundamental de la evaluación
es el método utilizado para predecir los niveles de presión sonora asociados a los aero-
generadores en los receptores sensibles ubicados en las inmediaciones del parque eólico.
Si un método de predicción subestima los niveles de presión sonora, aunque sea margi-
nalmente, podrı́a llevar a suspender el funcionamiento del parque eólico durante la fase
operacional con el fin de lograr el cumplimiento de los niveles permisibles de ruido. Por
el contrario, un método de predicción que sobreestime los niveles de presión sonora pue-
de hacer que el suelo disponible para la producción de energı́a eólica sea subutilizado [33].

La mayorı́a de los modelos de predicción utilizan una aproximación matemática rela-
tivamente simple para estimar los niveles presión sonora en un receptor como resultado
de una o varias fuentes de emisión de ruido. Para poder hacer una evaluación confia-
ble del ruido generado por los aerogeneradores en el entorno es necesario disponer de
métodos adecuados y confiables para determinar la emisión de ruido y los fenómenos de
propagación. Cualquier modelación de ruido tiene una serie de limitaciones que afectan
la precisión y la incertidumbre de los niveles de presión sonora estimados.

Cuando el nivel de potencia sonora se ha determinado, el siguiente paso es calcular
qué cantidad de energı́a acústica llegará al receptor. En contraste con la condición de pro-
pagación esférica, la propagación exterior es mucho más compleja debido a la influencia
de las condiciones climáticas, la vegetación, la forma del terreno y los diferentes tipos de
suelo. El efecto total de las condiciones climáticas sobre la propagación del sonido puede
dar lugar a diferencias en el nivel de presión sonora de hasta 20 a 25 dB. Cuanto más largo
sea el camino de transmisión del sonido, mayores serán estas diferencias [34].
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2.8.1 Consideraciones para estimar el ruido producido por los aero-

generadores

Todavı́a no se cuenta con un procedimiento estándar aplicable directamente para esti-
mar el ruido generado por los aerogeneradores. La mayorı́a de los cálculos predictivos de
los niveles de presión sonora asociados a los aerogeneradores se hacen aplicando mode-
los empı́ricos. Generalmente los modelos empı́ricos no producen buenos resultados para
fuentes de gran altura, pero en este caso se aplica para un aerogenerador de pequeña po-
tencia que suele instalarse a alturas menores a los 30 m.

Dada la extensa variedad de usos que tiene un modelo de predicción de ruido, como
calcular la direccionalidad, Intensidad acústica y potencia sonora incidente; ası́ como la
amplia variedad de factores que influyen en los niveles de presión sonora en campo abier-
to, no existe un procedimiento para definir un modelo detallado que sea adecuado para
cada aplicación. La propagación del sonido en espacios abiertos esta sujeta a múltiples
influencias fı́sicas de la trayectoria de propagación. Independiente del método utilizado
para la predicción, se necesita datos de entrada precisos para calcular las pérdidas en la
propagación. Para distancias menores a 100 metros, para cual los efectos meteorológicos
desempeñan un papel de menor importancia, las propiedades del suelo, generalmente da-
das por la impedancia de la superficie, son las más importantes.

2.9 Teorı́a de la propagación del sonido en campo libre

El sonido en el campo libre se propaga de manera relativamente esférica, dependiendo
de la directividad de la fuente. Es decir, el nivel de presión sonora es igual a una distancia
determinada de la fuente, con independencia de su dirección. Incluso una fuente altamente
directiva, se comporta como omnidireccional cuando la longitud de la onda de emitida es
considerablemente mayor al tamaño de la fuente. Cuando hablamos de la propagación
del sonido consideramos un espacio donde no existen reflexiones del sonido ni este es
absorbido por obstáculo de ninguna clase, es decir, no hay superficie lı́mite: el suelo. Sin
embargo, la propagación del sonido como fenómeno teórico es importante estudiarla para
conocer las caracterı́sticas que no tienen que ver con la geometrı́a o los materiales, si no
con la fuente sonora.

La propagación del sonido en espacio abiertos está sujeta a múltiples influencias fı́si-
cas de la trayectoria de propagación, independiente del método utilizado para la predic-
ción, se necesita datos de entrada precisos para calcular las pérdidas en la propagación.
Los fenómenos de propagación de las ondas sonoras en el campo libre son muy complejos
y se deben considerar un gran número de parámetros. Los principales están relacionados
con las caracterı́sticas fı́sicas del medio como la presión atmosférica, temperatura y hu-
medad relativa.
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2.10 Método de medición: Norma IEC 61400-11

Esta parte de la norma IEC 61400-11 presenta los procedimientos de medición que
permiten caracterizar las emisiones de ruido de un aerogenerador. Esto implica el uso de
métodos de medición adecuados a la evaluación de emisión de ruido en los lugares cerca
de la máquina, a fin de evitar errores debidos a la propagación del sonido, pero lo sufi-
cientemente lejos para considerar el tamaño de la fuente como finita. Los procedimientos
de los métodos presentados por la norma permiten caracterizar las emisiones de ruido de
un único aerogenerador de una manera coherente y precisa.

La norma IEC 61400-11 define los procedimientos que se utilizan en la medición,
análisis y reportes de las emisiones acústicas de un generador eólico. Estos procedimien-
tos garantizan la precisión y la coherencia de las mediciones acústicas y no-acústicas. La
aplicación del método descrito en la norma proporciona los niveles de potencia acústica
aparente ponderados en A, espectros, y tonalidad a valores enteros de velocidades del
viento entre6 y 10 m/s de cada aerogenerador.

Las mediciones se realizan en lugares cercanos al aerogenerador con el fin de mi-
nimizar la influencia de los efectos del terreno, las condiciones atmosféricas o el ruido
provocado por el viento. Para tener en cuenta el tamaño del aerogenerador que se está
probando, se utiliza una distancia de referencia basada en las dimensiones del aerogene-
rador.

Las mediciones de los niveles de presión sonora y velocidades del viento se realizan
simultáneamente durante cortos perı́odos de tiempo y sobre una amplia gama de velocida-
des del viento. Las velocidades del viento medidas se convierten en velocidades del viento
correspondientes a una altura de referencia de 10 metros y una longitud de rugosidad de
referencia de 0.05m. El término longitud de rugosidad es la distancia sobre el nivel del
suelo a la que teóricamente la velocidad del viento deberı́a ser nula. Los niveles sonoros
estandarizados son determinados a velocidades del viento de 5, 6, 7, 8, 9 y 10m/s, utiliza-
dos para el cálculo de los niveles de potencia acústica aparente ponderados en A.

La directividad del viento se determina comparando los niveles de presión sonora pon-
derada en A, en tres posiciones adicionales alrededor de la turbina, con aquellos medidos
en la posición definida como referencia.

2.10.1 Micrófono

El micrófono se montará en el centro de una placa dura y plana con el diafragma del
micrófono en el plano perpendicular a la placa y con el eje del micrófono apuntando hacia
la turbina de viento, como en la Figura 2.22. La placa deberá ser circular con un diámetro
de por lo menos un metro y compuesta de madera dura (contrachapado, terciado, aglo-
merado) con un espesor de por lo menos 12mm o de metal con un espesor de al menos
2.5mm. El protector de viento, para ser usado con el micrófono montado en el suelo,
estará compuesto de un protector primario y en caso necesario, un secundario. El pro-
tector de viento principal consistirá en una mitad de una esfera de espuma poliuretanica
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porosa con un diámetro de aproximadamente 90mm, que se centra en el diafragma del
micrófono.

Figura 2.22. Montaje de Micrófono.

2.10.2 Determinación de la velocidad del viento con un anemómetro

El anemómetro para medir la velocidad del viento. Los resultados de las mediciones
de velocidad del viento se ajusta y la rugosidad de referencia. También es adecuado hacer
mediciones de ruido ambiente de fondo, cuando el aerogenerador se encuentra inmovili-
zado. Los datos de velocidad del viento serán recogidos y promediados aritmeticamente
durante el mismo perı́odo de las mediciones acústicas.

Durante las mediciones, el anemómetro no podrá estar dentro de cualquier porción de
estela del rotor del aerogenerador o de otra estructura. La estela de un aerogenerador se
considera que se extiende a 10 diámetros del rotor a favor del viento.

2.10.3 Mediciones acústicas

Las mediciones acústicas permitirán determinar la emisión de ruido del aerogenerador
en las velocidades de 5, 6, 7, 8, 9 y 10m/s donde se obtendrá el nivel de potencia sonora
aparente y los niveles de presión sonora.

2.10.4 Dirección del viento

La dirección del viento se observará en tiempo real, para garantizar que los lugares
de medición se mantienen dentro de rango respecto a la posición de el aerogenerador y la
veleta que tiene incluida. La dirección del viento se calculará como la media durante el
mismo perı́odo que las mediciones de ruido.
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2.10.5 Correcciones debido al ruido ambiente de fondo

Todos los niveles de presión sonora medidos se corregirán por la influencia del ruido
ambiente de fondo, se registraran los datos cuando el ruido del aerogenerador sea menor
que el ruido de fondo.

2.10.6 Nivel de potencia acústica aparente

Mediante el cálculo de los niveles de presión sonora se calculará los niveles de poten-
cia sonora aparente que será explicado más adelante en el punto 3.5.2.

2.10.7 Otras condiciones atmosféricas

La temperatura del aire y la presión se medirán y registrarán por lo menos cadas 2 hrs.

2.10.8 Velocidad del viento

Las velocidades del viento medidas a una altura z, se corregirán a la velocidad del
viento Vs para las condiciones de referencias asumiendo los perfiles de viento en las ecua-
cion 2.54:

Vs = VZ

 ln
[
zref
z0ref

]
lnH

z0

ln
[

H
z0ref

]
ln z

z0

 (2.57)

donde:
z0ref=es la longitud de rugosidad de referencia de 0.05 m.
z0=es la longitud de la rugosidad.
H=es la altura al centro del rotor.
zref=es la altura de referencia ,10 m.
z=es la altura del anemómetro.
Vz= velocidad del viento a una altura z, m/s.
La ecuación 2.54 utiliza los siguientes principios:

– La corrección para la altura de medición z a la altura del centro de rotor H utiliza
un perfil de viento logarı́tmico con una longitud de rugosidad del lugar z0 para explicar
las condiciones del sitio real.

– La corrección de la altura de centro de rotor H a condiciones de referencia utiliza
un perfil de viento logarı́tmico con una longitud de rugosidad de referencia Z0ref . Esto
describe la caracterı́stica del ruido independientemente del terreno.

La longitud de rugosidad z0 puede ser calculada a partir de mediciones de la velocidad
del viento a varias alturas o estimada de acuerdo a la Tabla 2.2.
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Tabla 2.2. Longitud de rugosidad.

Tipo de terreno
Longitud de
rugosidad z0

Agua, nieve o superficie
de arena. 0.0001 m

Tierra abierta, plana, césped
cortado, suelo desnudo. 0.01 m

Tierra de sembrado con
alguna vegetación. 0.05 m

Barrios, ciudades, bosques,
muchos árboles y arbustos. 0.3 m

2.11 Posición de medición

Se utilizará una posición para ubicar el micrófono, la posición deberá estar dispuesta
según un patrón estándar de medición con respecto al eje vertical de la torre de la turbina
de viento, como se indica en la vista en planta en la Figura 2.23. La posición de medición
requerida a favor del viento es identificada como la posición de referencia. La dirección
de las posiciones deberá tener una precisión de 15 relativa a la dirección del viento en el
momento de la medición. La distancia horizontal R0 desde la lı́nea central vertical de la
torre del aerogenerador a cada posición del micrófono.

Se utilizará una posición para ubicar el micrófono. deberá estar dispuesta según un
patrón estándar de medición con respecto al eje vertical de la torre del aerogenerador.

En la Figura 2.23 se muestra la distancia de referencia R0 para los aerogeneradores de
eje horizontal dada por:

R0 = H +
D

2
(2.58)

Donde:
H=es la distancia vertical desde el nivel del suelo hasta el centro del rotor.
D=es el diámetro del rotor.
R1=es la distancia de instalación del micrófono al centro del rotor.
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Figura 2.23. Posición de medición acústica en un aerogenerador de eje horizontal.

2.12 NOM-081-SEMARNAT-1994

2.12.1 Objeto

Esta norma oficial mexicana establece los lı́mites máximos permisibles de emisión de
ruido que genera el funcionamiento de las fuentes fijas y el método de medición por el
cual se determina su nivel emitido hacia el ambiente.

2.12.2 Campo de aplicación

Esta norma oficial mexicana se aplica en la pequeña, mediana y gran industria, co-
mercios establecidos, servicio publico o privado y actividades en la vı́a publica.

Considerando que la contaminación acústica es un problema ambiental importante
con cada vez mayor presencia en la sociedad moderna, debido al desarrollo de activi-
dades industriales, comerciales y de servicios que constituyen fuentes tanto fijas como
móviles que generan diferentes tipos de ruido, que de acuerdo a su intensidad, frecuencia
y tiempo de exposición, repercuten no sólo en los seres humanos sino en los seres vivos
que conforman los ecosistemas en los que se encuentra inmersa la población humana.

Que el artı́culo 4to. de la Constitución Polı́tica de los Estados Unidos Mexicanos, esta-
blece el derecho de toda persona a un medio ambiente sano para su desarrollo y bienestar,
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mandato constitucional que implica la protección del conjunto de elementos naturales y
artificiales o inducidos por el hombre que hacen posible la existencia y desarrollo de los
seres humanos y demás organismos vivos que interactuán en un espacio y tiempo deter-
minados.

Que el artı́culo 155 de la Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Am-
biente, prohı́be las emisiones de ruido en cuanto se rebasen los lı́mites máximos estable-
cidos en las normas oficiales mexicanas expedidas por la Secretarı́a de Medio Ambiente y
Recursos Naturales, considerando los valores de concentración máxima permisibles para
el ser humano de contaminantes en el ambiente que determine la Secretarı́a de Salud.
Que en este sentido, la Dirección General de Industria, previa valoración técnica, sometió
el presente instrumento, mismo que tiene como finalidad precisar los lı́mites máximos
permisibles del nivel sonoro en ponderación A emitidos por las fuentes fijas, atendiendo a
la actividad generadora del mismo, las zonas en las cuales puede producirse y los horarios
en los cuales puede generarse; modificaciones que no crean nuevos requisitos o procedi-
mientos, sino que únicamente precisa e individualiza aspectos técnicos importantes para
la determinación de niveles aceptables de ruido y, por lo que he tenido a bien expedir en
la siguiente Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Lı́mites máximos permisibles por la Norma Oficial Mexicana NOM-081-
SEMARNAT-1994.

Zona Horarios
Lı́mite máximo

permisible dB (A)

Residencial
6:00 a 22:00
22:00 a 6:00

55
50

Industrias y comercios
6:00 a 22:00
22:00 a 6:00

68
65

Escuelas durante el juego 55
Ceremonias, festividades

y eventos. 4 horas 100
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Capı́tulo 3

Análisis numérico del ruido

El continuo desarrollo de la tecnologı́a eólica, ası́ como su aceptación como una tec-
nologı́a viable para la producción de energı́a eléctrica, puede conducir en un futuro a que
una mayor cantidad de personas radiquen en localidades cercanas a parques eólicos o que
implementen la tecnologı́a de pequeña potencia en sus hogares, por lo que es adecuado
interesarse en su impacto ambiental. El cálculo del nivel de presión sonora asociado a
los aerogeneradores es importante para obtener la licencia de construcción y el permiso
de funcionamiento por parte de las autoridades para la instalación de parques eólicos en
áreas con una gran densidad de población. De forma general, en la práctica es mucho más
fácil calcular el nivel de presión sonora que medirlo, pues este análisis debe hacerse antes
de instalar el parque eólico. Ası́ pues, en casi todo el mundo, las autoridades se apoyan en
los cálculos a la hora de conceder la licencia de construcción de un parque eólico.

Calcular los niveles de presión sonora a partir de modelos de predicción de ruido re-
presenta una gran ventaja dado que, en situaciones reales, durante la realización de las
mediciones las condiciones cambian y se presentan otros sonidos que interfieren en las
mediciones. Debido a esto, evidentemente los modelos de predicción se han convertido
en una de las herramientas más importantes para evaluar los niveles de presión sonora.
Sin embargo, un modelo de predicción nunca se ajusta plenamente a la realidad. Inclu-
so un modelo de predicción perfecto no reproduce la realidad si los valores de entrada
no concuerdan con ella. La gestión de los riesgos asociados con el uso de modelos de
predicción acústica requiere una comunicación clara de los aspectos pertinentes entre los
profesionales y los usuarios finales de la información. Por tanto, es necesario que todas
las partes involucradas tengan alguna apreciación de lo que se trata cuando se utilizan
modelos de predicción de ruido y la diversidad de enfoques que se pueden adoptar.
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3. Análisis numérico del ruido

3.1 Selección de los modelos de predicción

Tomando en cuenta la información en las referencias [20], [22] y [29] explicado en
el punto 2.6, se considera que de las 3 fuentes principales donde se produce ruido aero-
dinámico en las palas del aerogenerador de pequeña potencia, se tienen en cuenta el ruido
que se desprende de la capa lı́mite turbulenta en el borde de salida y el ruido produci-
do por la punta de la pala, ya que la pala esta construida de una geometrı́a inferior a las
usualmente analizadas, por lo tanto, no se ve afectada por el flujo turbulento incidente.
Procediendo a utilizar el modelo semi-empı́rico BPM y el cálculo de niveles de presión
producido por los vórtices en la punta de la pala con el modelo BM, que predicen los
niveles de presión sonora debido al desprendimiento de la capa lı́mite turbulenta en el
borde de salida y en la punta de la pala.

3.2 Modelo original BPM

El modelo BPM hace la predicción de los niveles de presión sonora (Nps) del borde
de salida del perfil aerodinámico en un espectro de 1/3-octava basándose en las siguientes
ecuaciones:

Npstotal = 10log10
(
10Npsα/10 + 10Npss/10 + 10Npsp/10

)
(3.1)

con:

Npsp = 10log10

(
δ∗pM

5Ldh

r2c

)
+ A

Stp
St1

+ (K1 − 3) + ∆K1 (3.2)

Npss = 10log10

(
δ∗sM

5Ldh
r2c

)
+ A

Sts
St1

+ (K1 − 3) (3.3)

Npsα = 10log10

(
δ∗sM

5Ldl
r2c

)
+B

Sts
St2

+K2 (3.4)

Donde los subı́ndices “p”, “s” y “α” denotan el lado de presión, el lado de succión
y el ángulo de ataque respectivamente, δ* es el espesor del desplazamiento de la capa
lı́mite; M es el número incidente Mach; “r” es la distancia del observador desde el borde
de salida; “St” es el número de Strouhal; St1, St2, K1, ∆K1, y K2 son otras funciones o
constantes empı́ricas derivadas de datos experimentales; A y B son funciones empı́ricas
de forma espectral de 1/3 de octava y son funciones de Reynolds; L es la longitud del
segmento y dh, dl son las funciones de directividad de alta y baja frecuencia para el ruido
del borde de salida dado por:

dh =
2sen2 (θ/2) sen2φc

(1 +Mcosφc) [1 + (M −Mc) cosφc]
(3.5)

dl =
sen2 (θ/2) sen2φ

(1 +Mcosθ)4
(3.6)
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Las funciones de directividad expresadas en la ecuaciones 3.5 y 3.6, pueden corregir
los valores de niveles de presión sonora de acuerdo con la posición del observador respec-
to a la fuente. Como resultado en algunas direcciones el nivel de presión sonora tendrá un
valor más bajo que en otras.

Una fuente sonora es direccional cuando emite con mayor amplitud hacia una di-
rección, en tanto en otras direcciones la emisión tiene un cierto grado de reducción. Al
determinar si la amplificación convectiva y la direccionalidad pueden explicar cuantitati-
vamente la fuente asimétrica en la distribución de la fuente medida. Estos conceptos los
introducen BPM con el ejemplo de un observador estacionario y un aspa en movimiento,
tal como se muestra en la Figura 3.1, donde la pala es la fuente de ruido a ser considerada,
ademas, se presenta un sistema de coordenadas local con φ y θ, siendo los ángulos de
direccionalidad mientras r es la distancia entre la pala y la posición del observador. Por lo
tanto, el factor de direccionalidad del sonido puede ser normalizado por el ruido de borde
de salida emitido en la posición.

Figura 3.1. Ángulos de direccionalidad.
Fuente: [29].

El término más relevante en estas ecuaciones del 3.2 a 3.4 es el argumento del logarit-
mo, y el valor numérico que podrı́a tomar serı́a inferior a la unidad (debido en gran parte
al número de Mach), por lo tanto, el valor resultante del logaritmo de este termino tendrı́a
un signo negativo. Hay un valor para el espesor de la capa lı́mite para cada segmento de la
pala debido a la variación de la longitud de la cuerda y el cambio de velocidad a lo largo
de la longitud de la pala, por lo tanto, el número de Reynolds varı́a en cada segmento. L
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es la longitud del borde de ataque de la pala en las ecuaciones 3.22 a 3.23.

De acuerdo a la definición del número de Strouhal, para valores altos (del orden de 1)
el flujo es dominado por la viscosidad. Para valores bajos (del orden de 10−4 y menores)
la parte cuasi estable del flujo (de alta velocidad) domina la oscilación. Los valores inter-
medios del número de Strouhal se caracterizan por la aparición de vórtices, para este caso
son:

Stp =
f ∗ δ∗p
U

(3.7)

Sts =
f ∗ δ∗s
U

(3.8)

St1 = 0.2 ∗M−0.6 (3.9)

St2 = St1 α < 1.33 (3.10)

St2 = St1 ∗ 100.0054(α−1.33)2 1.33 < α < 12.5 (3.11)

St2 = St1 ∗ 4.72 12.5 < α (3.12)

S̄t1 =
St1 + St2

2
(3.13)

A y B son funciones de forma espectral dada por:

A(a) = Amin(a) + AR(a0)[Amax(a)− Amin(a)] (3.14)

B(b) = Bmin(b) +BR(b0)[Bmax(b)−Bmin(b)] (3.15)

Las curvas de interpolación sobre las cuales se basa A son:

Amin(a) =
√

67.552− 886.788 ∗ a2 − 8.219 a < 0.204 (3.16)

Amin(a) = −32.665 ∗ a+ 3.981 0.204 ≤ a ≤ 0.244 (3.17)

Amin(a) = −142.795 ∗ a3 + 13.656 ∗ a2 − 57.757 ∗ a+ 6.006 0.244 < a (3.18)

Amax(a) =
√

67.552− 886.788 ∗ a2 − 8.219 a < 0.13 (3.19)

Amax(a) = −15.9 ∗ a+ 1.098 0.13 ≤ a ≤ 0.321 (3.20)

Amax(a) = −4.669 ∗ a3 + 13.491 ∗ a2 − 16.699 ∗ a+ 1.149 0.321 < a (3.21)

En las cuales a es el valor absoluto de la relación logarı́tmica del número Strouhal (St =
Stp o Sts) y el número Strouhal (Stpico = St1, S̄t1, St2):

a =

∣∣∣∣log St

Stpico

∣∣∣∣ (3.22)

53



3. Análisis numérico del ruido

El coeficiente de interpolación AR está dado por:

AR(a0) =
−20− Amin(a0)

Amax(a0)− Amin(a0)
(3.23)

Por último, a0 se determina ası́:

a0(Rec) = 0.57 Rec < 9.52e4 (3.24)

a0(Rec) = −9.57e−13(Rec − 8.57e5)2 + 1.33 9.52e4 ≤ Rec ≤ 8.57e5 (3.25)

a0(Rec) = 1.33 8.57e5 < Rec (3.26)

Las curvas de interpolación sobres que se basa B son:

Bmin(b) =
√

16.888− 886.788 ∗ a2 − 4.019 b < 0.13 (3.27)

Bmin(b) = −83.607 ∗ b+ 8.138 0.13 ≤ b ≤ 0.145 (3.28)

Bmin(b) = −817.81 ∗ b3 + 355.21 ∗ b2 − 135.024 ∗ b+ 10.619 0.145 < b (3.29)

Bmax(b) =
√

16.888− 886.788 ∗ a2 − 4.019 b < 0.1 (3.30)

Bmax(b) = −31.33 ∗ b+ 1.854 0.1 ≤ b ≤ 0.187 (3.31)

Amax(a) = −80.541 ∗ b3 + 44.174 ∗ b2 − 39.381 ∗ b+ 2.344 0.187 < b (3.32)

en la cual b es la relación del número de Strouhal:

b =

∣∣∣∣logStsSt2

∣∣∣∣ (3.33)

El coeficiente de interpolación BR está dado por:

BR(b0) =
−20− bmin(b0)

Bmax(b0)−Bmin(b0)
(3.34)

Por último, b0 se determina ası́:

b0(Rec) = 0.3 Rec < 9.52e4 (3.35)

b0(Rec) = −4.48e−13(Rec − 8.57e5)2 + 0.56 9.52e4 ≤ Rec ≤ 8.57e5 (3.36)

b0(Rec) = 0.56 8.57e5 < Rec (3.37)

K1 es una función de amplitud y esta dada por:

K1 = −4.31log(Rec) + 156.3 Rec < 2.47e5 (3.38)
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K1 = −9log(Rec) + 181.6 2.47e5 ≤ Rec ≤ 8e5 (3.39)

K1 = 128.5 8e5 < Rec (3.40)

∆K1 es un término correctivo para la contribución del lado de presión para ángulo de
ataque diferente a cero:

∆K1 = α[1.43log(Re)] Re ≤ 5000 (3.41)

∆K1 = 0 Re > 5000 (3.42)

K2 es otra función de amplitud, pero con respecto al nivel de presión sonora debido a la
separación y está determinado por:

K2 = K1− 1000 α < γ0 − γ (3.43)

K2 = K1 + sqrt(β2 − (β/γ)2(α∗ − γ0)2) + β0 γ0 − γ < α < γ0 + γ (3.44)

K2 = K1− 12 γ0 + γ < α (3.45)

En la cual:
γ = 27.094M + 3.31 (3.46)

γ0 = 23.094M + 4.651 (3.47)

β = 72.65M + 1.74 (3.48)

β0 = −34.19M − 13.82 (3.49)

Los niveles de presión sonora se obtiene mediante la integración de las contribuciones de
todas las fuentes acústicas sobre la longitud de la pala. Además, se considera que el rotor
del aerogenerador es una fuente puntual dipolo, y que la longitud de onda del sonido ra-
diado es mucho más corta que la distancia al receptor. El aerogenerador se puede asemejar
a una fuente puntual dipolo dado que se caracteriza por tener 2 fuentes puntuales próxi-
mas, alineadas en la dirección perpendicular al rotor, que vibran con la misma amplitud y
en la misma frecuencia, pero de fases opuestas (un desfase de 180°), es decir que mientas
una perturba el aire que la rodea aumentando su presión y la otra lo hace disminuyéndola.
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3.3 Demostración del modelo BPM

En este apartado se muestra un ejemplo del modelo de predicción BPM donde se
analizan los niveles de presión sonora desprendidos del borde de salida del perfil aero-
dinámico, se hace una demostración, obteniendo gráficas y tablas. Para obtener los datos
de entrada de este análisis se evaluó un aerogenerador de 1 kW de potencia nominal,
donde se evalúa en el rotor, exclusivamente la pala diseñada con un perfil aerodinámico
‘A18’, donde la relación Cl/Cd respecto a α es de 2 grados siendo este su ángulo de
ataque óptimo y a un metro por ser la distancia de referencia del modelo.

Figura 3.2. Perfil A 18.

La pala es de 1 metro de longitud dividida en N segmentos, de los cuales solo se
evalúan los 7 más lejanos, del centro del rotor, ya que sus velocidades tangenciales son
mayores a los demás.

Figura 3.3. Pala evaluada.

Tabla 3.1. Datos de la pala.

Posición Radio Longitud Cuerda
1 .98 m.

.085 m

.031 m.
2 .9 m, .035 m.
3 .81 m. .039 m.
4 .73 m. .045 m.
5 .64 m. .053 m.
6 .56 m, .063 m.
7 .48 m. .075 m.
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En la gráfica 3.4 se puede notar gráficamente los niveles de presión sonora emitidos
por el ángulo de ataque del perfil aerodinámico, en un espectro de frecuencias de 20Hz
a 16000Hz y un rango de velocidades de 5 a 10m/s de velocidad del viento incidente,
del segmento de la posición 1 de la Tabla 3.1, y calculado con la ecuación 3.4 del modelo
BPM, se puede observan que en las velocidades de viento de mayor magnitud y a valor
de bajas frecuencias se encuentran los niveles de presión sonora de 46.6dB, confirmando
que mediante más rápido sople el viento que impulsa al aerogenerador y las frecuencias
sean bajas, las contribuciones sonoras de la pala aumentan.

Figura 3.4. Niveles de presión sonora respecto a α.

En la gráfica 3.5 se muestra la contribución en el nivel de presión sonora emitidos por
la zona de presión, donde al interactuán el viento con la geometrı́a del perfil aerodinámico
se crea una zona de presión que a su vez impulsa la pala. Calculado con la ecuación 3.2 del
modelo BPM, se puede ver que los niveles de presión sonora tienen un comportamiento
uniforme en toda la gráfica, y se nota que son mayores en la zonas con menor frecuencias
pero con altas ráfagas de viento donde llegan a estar a 48dB.

Figura 3.5. Niveles de presión sonora respecto a la zona de presión del perfil aerodinámico.
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En la gráfica 3.6 se puede observar los niveles de presión sonora emitidos por la zona
de succión, esto se produce cuando la capa limite del viento al bordear la zona más larga
del perfil crea una zona de baja presión donde crea la sustentación de la pala. Por lo tanto,
al desprenderse la capa limite del borde de salida del perfil aerodinámico emite perturba-
ciones de presión o niveles de presión sonora, mediante la ecuación 3.3 del modelo BPM
se expresa matemáticamente este fenómeno aeroacústicos.

Figura 3.6. Niveles de presión sonora respecto a la zona de succión del perfil aerodinámico.

Contando con la información recavada con las gráfica 3.4 a 3.6, prosigue en sumar las
contribuciones para obtener los niveles de presión sonora del perfil aerodinámico de dicha
sección evaluada, en este caso la sección 1 de la Tabla 3.1, y ası́ mostrar en la gráfica 3.7
los resultados del modelo BPM completo.

Figura 3.7. Niveles de presión sonora Total (Npstotal).
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En las gráficas 3.8 a 3.13 se observan los niveles de presión sonora total de cada
segmento mostrado en la Tabla 3.1, cada figura corresponde a una velocidad de viento
incidente a lo largo de la pala, demostrando que mayor sea el radio a la posición del seg-
mento respecto al centro del rotor del aerogenerador, va aumentando la emisión de niveles
de presión sonora.

En las gráficas se puede observa los niveles de presión sonora emitido por ciertos
rango de velocidades y en bajas frecuencias, como también la longitud seleccionada de
la pala, los datos mostrados por el modelo BPM tienen un comportamiento donde los
niveles de presión sonora suelen tener valores altos en los rangos de frecuencias bajas
y demostrando un decremento a medida que la frecuencia va aumentando, pero también
aumenta respecto mayor sea la velocidad de rotación del segmento seleccionado.

Figura 3.8. Emisión de niveles de presión sonora a 10 m/s.

Figura 3.9. Emisión de niveles de presión sonora a 9 m/s.
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Figura 3.10. Emisión de niveles de presión sonora a 8 m/s.

Figura 3.11. Emisión de niveles de presión sonora a 7 m/s.

Figura 3.12. Emisión de niveles de presión sonora a 6 m/s.
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Figura 3.13. Emisión de niveles de presión sonora a 5 m/s.

Finalmente, se muestra la gráfica 3.14 en donde se nota los niveles de presión sonora
a diferentes velocidades de viento. Donde se expresa la emisión del rotor completo, para
ası́ conseguir el valor de la contribución total. Se demuestra que el aerogenerador de 1
kW diseñado con 3 palas de 1 metro de longitud emite valores superiores a los 60 dB en
su rango de velocidades altas.

Figura 3.14. Emisión de niveles de presión sonora total a diferentes velocidades de viento.

3.4 Niveles de presión sonora ponderadas en A

La ponderación es una medida de tendencia central que es conveniente cuando un
conjunto de datos tienen un valor correspondiente respecto a los demás datos. El objetivo
de la ponderación A que se puede observar en la gráfica 3.15 es de ajustar la escala de
frecuencias de los niveles de presión sonora a la respuesta en frecuencias (promedio) del
oı́do humano.
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Figura 3.15. Ponderación A.

En la gráfica 3.16 adicionando los valores de la ponderación de la gráfica 3.15 en los
datos de la gráfica 3.14 se obtienen los resultados mostrados, con esto se asegura que la
emisión sonora del rotor del aerogenerador esta ajustado a la sensibilidad del oı́do humano
y ası́ reportar resultados cercanos a la realidad.

Figura 3.16. Niveles de presión sonora del aerogenerador en ponderación A.

3.5 Nivel de presión sonora debido a la formación del

vórtice en la punta de la pala

El método de predicción propuesto en esta sección para el ruido de formación de
vórtices de punta es el desarrollado por Brooks y Marcolini, procediendo a utilizar el
modelo semi-empı́rico BM [35]. El ruido de la punta se irradia cuando el flujo turbulento
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separado cerca de la región de la punta de la pala se desprende en forma de estela. Este
tipo de ruido varı́a con el ángulo de ataque de la punta. La longitud del flujo separado en
la región de la punta es función del ángulo de ataque de la punta y se hace referencia al
número de Reynolds acorde a la cuerda. La formación de vórtice ocurre con un núcleo
turbulento en el campo de flujo y la pendiente de la curva de elevación Está dado por:

Npfvpa = 10log(
M2M3

maxh
2Dh

r2
)− 30.5[log(St2) + 0.3]2 + 156 (3.50)

en el cual:
M=Número incidente de Mach
Mmax=Número de Mach máximo del flujo dentro o alrededor de la región de flujo sepa-
rado en el borde de salida
h=Extensión de los vórtices en la punta de la pala, m.
Dh=Direccionalidad del sonido para altas frecuencias
r=Distancia al observador, m.
St′′=Número de Strouhal de la punta de la pala

El número de Strouhal de la punta de la pala se define por:

St′′ = fl/Umax (3.51)

y
Umax = Cda ∗Mmax (3.52)

Siendo Mmax el número de Mach máximo del flujo dentro o alrededor de región de
flujo separado en el borde de salida y se define como:

Mmax = (1 + 0.036αpunta) ∗ Cda (3.53)

Para puntas redondeadas, la extensión de los vórtices en la punta de la pala, h, es:

h = 0.0008αpunta ∗ Cda (3.54)

Las dos últimas ecuaciones se utilizan para el caso de referencia de una pala sin torsión
en un flujo uniforme.

Para los diferentes casos, que suelen ser la regla y no la excepción, la formación del
vórtice en la punta debe ser corregida de la siguiente manera:

α∗punta =

 δL∗

δy(
δL∗

δy

)
yref

 ∗ αpunta (3.55)

Para las palas de punta plana, la extensión de los vórtices en la punta de la pala está dada
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por:
h = 0.023 + 0.0169αpunta ∗ Cd 0 ≤ α∗punta ≤ 2 (3.56)

h = 0.0378 + 0.0095αpunta ∗ Cda 2 ≤ α∗punta (3.57)

El término mas relevante en esta ecuación es el argumento del logaritmo dado que los
otros términos se emplean para hacer un ajuste a los datos experimentales. Sin embargo,
si se analiza el valor numérico que podrı́a tomar este término, se observa que serı́a inferior
a la unidad (debido en gran parte al número de Mach) y, por lo tanto, el valor resultante
del logaritmo de este término tendrı́a un signo negativo.

3.5.1 Contribución de los niveles de presión sonora calculados con el

modelo BM

En esta sección se implementa la aplicación de las formulas explicadas en el punto
anterior, donde aplicando los datos de diseño de la pala de un metro de longitud que se
muestran en las gráficas 3.2 y 3.3; el cual se le hace la prueba, se puede observar en la
gráficas 3.17 la emisión de los niveles de presión sonora producidos por la punta de la pala
del modelo BM, a diferentes velocidades tangenciales de desplazamiento, corrigiéndolo
con la curva de ponderación A de la gráficas 3.15, notándose que mediante mayor sea la
velocidad de la punta su contribución sonora es de 83 dB en rangos de frecuencias muy
altas.

Figura 3.17. Niveles de presión sonora producido por los vórtices en la punta de la pala.

En la Figuras 3.18 y 3.19 se pueden observar las distribuciones de presiones en la
punta de la pala, dado que es la zona con mayores velocidades tangenciales respecto a las
velocidades de viento incidentes al rotor del aerogenerador.
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Figura 3.18. Representación gráfica de los niveles de presión sonora producido por los vórti-
ces en la punta de la pala.

Figura 3.19. Distribución de presiones en el perfil aerodinámico de la punta de la pala.

3.6 Niveles de potencia sonora (NPs)

Para predecir el nivel de presión sonora en un receptor especifico a cierta distancia del
aerogenerador es necesario determinar los niveles de potencia sonora del aerogenerador
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para distintas velocidades del viento.

Teniendo en cuenta las variables propuestas en el modelo BPM y de los niveles de
presión sonora debido a los vórtices en la punta de la pala del modelo BM, se realizó
un análisis detallado de los niveles de presión sonora en bandas de tercio de octava con
los grupos de parámetros (variables independientes) y haciendo uso de la ecuación 2.7
de suma de decibelios. Los niveles de potencia sonora se calcularon a partir de la media
geométrica (MG), la cual se define como la raı́z enésima del producto de n término, por
lo tanto su ecuación es la 3.58 y con la ecuación 3.59 se calcula los niveles de potencia
sonora que se muestran en la Tabla 3.2.

MG = n
√
x1 ∗ x2 ∗ x3 ∗ .... ∗ xn (3.58)

NPs = MG− 10 ∗ log10(r2) + 11 (3.59)

Tabla 3.2. Niveles de presión sonora y potencia sonora.

Velocidad
del viento

Nivel de
presión sonora

Nivel de
potencia sonora

10 m/s 71.2 dB 82.2 dB
9 m/s 71.1 dB 82.2 dB
8 m/s 70.9 dB 81.9 dB
7 m/s 70 dB 81 dB
6 m/s 69 dB 80 dB
5 m/s 67 dB 78 dB
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Capı́tulo 4

Medición experimental

La fase inicial del estudio incluyó una revisión de la literatura y del estado actual de
los conocimientos teóricos y experimentales sobre la propagación del sonido a distancias
considerables, cerca del suelo. La validez y la pertinencia de la información obtenida en
esta investigación han sido evaluadas y se ha utilizado para preparar un procedimiento
de ingenierı́a para predecir los niveles del presión sonora proveniente del aerogenerador
en un receptor especı́fico a cierta distancia para una amplia gama de condiciones meteo-
rológicas.

La siguiente etapa de la investigación consistió en un procedimiento experimental di-
señado para probar la exactitud de la técnica de predicción desarrollada a partir del estudio
de los capı́tulos siguientes. Esto comprendió la medición de los niveles de presión sonora
en determinadas condiciones meteorológicas y la comparación con los niveles estimados.
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4.1 Descripción de la zona de estudio

El aerogenerador de pequeña potencia de la empresa RTO, se ubica en la ciudad de
Juchitán de Zaragoza, Oaxaca (México), en el ejido la Venta, en el centro comunita-
rio climatérico Ejidal. Especı́ficamente se encuentra en las coordenadas: 16°34’33.77”N,
94°48’57.55.O como se puede observar en las Figuras 4.1 y 4.2.

Figura 4.1. Ubicación geográfica del aerogenerador de pequeña potencia.

El aerogenerador de pequeña potencia de eje horizontal de un 1 kW de potencia no-
minal, se encuentra montado en una torre de 7m en el primer piso del centro comunitario
climatérico Ejidal. Del tipo tripala, con control pasivo por medio de una aleta, con un
generador sincrono de imanes permanentes, en la Figura 4.3 se muestra una fotografı́a del
aerogenerador .

Este aerogenerador fue elegido para la realización del estudio principalmente por su
ubicación geográfica, la accesibilidad y excelente disposición de los responsables, permi-
tiendo realizar las mediciones correspondiente.

Figura 4.2. Ubicación del aerogenerador de pequeña potencia RTO en la venta, Juchitán.
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En la zona donde se encuentra instalado el aerogenerador de pequeña potencia existen
actividades de carácter residencial, hay tránsito frecuente de automóviles, música, aves y
animales domésticos. Las mediciones se realizaron a la altura del primer piso de las ofi-
cinas del ejido, primero a velocidades de viento bajas y sin el aerogenerador funcionando
para a si identificar y medir el ruido ambiente.

4.1.1 Descripción del aerogenerador

Las caracterı́sticas técnicas del aerogenerador:

Marca: RTO
Modelo: RTO 1 KW .
Altura del hub: 7 m.
Clase: IEC S
Diámetro del rotor: 2.2 m.
Longitud de las palas: 1 m.
Cuerda (valor máximo y mı́nimo): 0.075 m y 0.031 m.
Área de barrido: 3.8 m2

Potencia nominal: 1 KW .
Velocidad nominal: 550 rpm.

Figura 4.3. Aerogenerador RTO.
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4.2 Mediciones de campo

En este apartado se obtiene mediciones de los niveles de presión sonora para un recep-
tor especifico a 8 metros de distancia del aerogenerador, a si como las variables meteo-
rológicas que permiten determinar la estabilidad atmosférica. En las mediciones se buscó
la mejor ubicación al aerogenerador, evitando la interferencia de otras fuentes sonoras.
Los niveles de presión sonora y las variables meteorológicas se midieron de manera si-
multánea, los datos de velocidad del viento y los niveles de presión sonora obtenidos
simultáneamente se correlacionaron para deducir la relación entre las variables de ambas
magnitudes.

4.2.1 Mediciones de los niveles de presión sonora

Teniendo en cuenta que el aerogenerador funciona y por lo tanto sólo genera ruido
aerodinámico cuando la velocidad del viento supera cierto valor, por lo tanto genera a 5
m/s a la altura del eje. Además, la potencia sonora emitida por el propio aerogenerador
depende de la velocidad del viento (en general aumenta cuando aumenta ésta).

En la medición de los niveles de presión sonora se caracterizó el área de estudio es-
pacial y temporalmente, siguiendo las prescripciones de la norma IEC 61400-11 y por la
ecuación 2.55 se calculo la distancia la cual se realizo la medición que fue de 8 metros
aguas abajo del aerogenerador.

Las mediciones de los niveles de presión sonora se llevaron acabo para una variedad
de condiciones meteorológicas durante el dı́a. En todos los casos hubo variaciones sig-
nificativas en la velocidad del viento en el momento de la medición. El sonido medido
incluye el ruido de fondo ambiental. El ruido de fondo ambiental se determinó por sepa-
rado en el mismo sitio cuando el aerogenerador no está en funcionamiento.

Ningún paisaje está en silencio completamente. Por ejemplo, las aves y las activida-
des humanas emiten sonidos. A velocidades del viento alrededor de 2m/s y superiores el
ruido del viento en las hojas, arbustos y árboles pueden enmascarar gradualmente el ruido
proveniente de los aerogeneradores. Esto hace que la medición del ruido de los aerogene-
radores sea muy difı́cil.

El ruido de fondo es el ruido total de todas las fuentes de ruido, excepto el ruido del
aerogenerador bajo consideración en el momento de las mediciones.

La contribución del ruido de fondo es un problema importante que puede afectar los
resultados a medición del aerogenerador. Para hacer frente a esto, cada punto de medición
se seleccionó de modo que estuvieran lo más lejos posible de las fuentes potenciales de
ruido de fondo.

La forma más segura de tener en cuenta y separar el ruido de fondo es omitir cualquier
medición en la que el nivel de presión sonora no sea al menos 6 dB más a lo que el nivel
de fondo. De este modo, suponiendo que los niveles medidos conducen a un error inferior
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a un dB. Este criterio se utilizó aquı́.

Las mediciones se llevaron a cabo con un sonómetro EXTECH EN300, cuyas especi-
ficaciones técnicas se encuentra en las Tabla 4.1 y 4.2.

Figura 4.4. Midiendo los niveles de presión sonora emitidos por el aerogenerador.
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Tabla 4.1. Especificaciones generales.

Pantalla Pantalla LCD, Tamaño:41.4 x 31.5 mm.

Medición

5 en 1:
Anemómetro (Velocidad del viento+ Temperatura)
Humedad ( %HR+ Temperatura)
Luz
Termómetro (Tipo K)
Nivel de sonido

Humedad de operación 80 %HR Max.
Temperatura de operación 0 a 50 °C (32 a 122 °F)
Indicación de sobre carga Indica —–”
Salida de datos Interfaz serial RS-232/usb
Fuente de energia 6 baterı́as CD 1.5 V.
Peso 335 g/0.74 lb (baterı́a incluida)
Dimensiones HWD 248 x 70 x 34 mm
Accesorios estándar Manual de instrucciones 1 pza.

Tabla 4.2. Niveles de sonido.

Micrófono Micrófono condensador electret de 1/2”
Escala de medición 35 a 130 dB, escala automática.
Resolución 0.1 dB
Respuesta de frecuencia 31.5 a 8,000 Hz
Ponderación Red de ponderación .A”de frecuencia
Tiempo de respuesta Rapido”

Precisión
Cumple IEC 61672 clase 2, Ponderación A, Respuesta
rápida.

Nota: Las pruebas de especificación anteriores fueron realizadas bajo un ambiente de
intensidad de campo RF menos a 3V/M y frecuencia menor a 30 MHz solamente.

Nota: La especificación especificadas es a 23 +−5 °C.
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Figura 4.5. Sonómetro EXTECH EN300.

Los registros de ruido se realizaron cuando los nivel de presión sonora provenı́an del
aerogenerador y de eventos transitorios. Aparte de los sonidos inducidos por el viento en
la vegetación u otras fuentes relevantes.

La distancia cubierta en las mediciones se vieron afectadas debidos a las condiciones
climáticas (dirección del viento) y los lı́mites de la vivienda. Por lo tanto, sólo se consi-
deraron para el análisis los niveles de presión sonora medidos que se encontraban sobre
la lı́nea trazada del aerogenerador y el punto de medición viento abajo del aerogenerador.

Con el fin de realizar un análisis significativo de estos datos, habı́a que garantizar
que los niveles de presión sonora utilizados para el estudio se refirieran unicamente al
aerogenerador y no a cualquier otro ruido extraño. Mediciones que se vieron afectadas
por fuentes de ruido extrañas se excluyeron del análisis.
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4.2.2 Medición de las variables meteorológicas

Al intentar validar un modelo de predicción de ruido es importante disponer de me-
diciones de las variables meteorológicas que están relacionadas con las mediciones de
ruido. Los principales factores que influyen en las atenuaciones meteorológicas son la
temperatura, humedad relativa, velocidad del viento y la estabilidad atmosférica.

Es imprescindible disponer de las variables meteorológicas de estaciones que se ubi-
can en las proximidades de la zona de estudio o en los mismo del aerogenerador. Para
tener en cuenta el efecto de las condiciones meteorológicas en la propagación del sonido,
es necesario obtener datos para diferentes estados meteorológicos tı́picos. Sin embargo,
hay que señalar que la medición durante los periodos de lluvia no es práctica y por lo
tanto estas condiciones fueron omitidos.

Los parámetros registrados incluyen la velocidad y dirección del viento, la humedad
relativa y la temperatura. Es importante la sincronización del tiempo entre las mediciones
de ruido y las variables meteorológicas con el fin de poder correlacionar estas variables.

Ya que no se dispone de torres anemométricas cerca de la zona de estudio; las medicio-
nes, las variables de velocidad del viento y la temperatura se realizaron con anemómetro
de mano UNI-T UT361/362 que se muestra la Figura 4.6.

Figura 4.6. Anemómetro UNI-T UT362.
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4.2.3 Medición de ruido ambiente

Realizando lo mencionado en los puntos 4.2.1 y 4.2.2, utilizando el anemómetro y
sonómetro de la Figura 4.6 y 4.4, se puede observar en las Tablas 4.3 los niveles de
presión sonora emitida por el medio (arboles, aves, personas y automóviles) a diferen-
tes velocidades de viento, en estos datos se observa que los niveles de ruido ambiente
están en un rango de 45 − 55 dB, en velocidades de viento inferiores (x<6) de los que
se planea evaluar los niveles de presión sonora emitidos por el aerogenerador, los datos
meteorológicos registrados mediante la prueba fueron a una temperatura promedio de 34
°C, a una presión de 101.3Pa y con una humedad relativa constante durante la medición.

Tabla 4.3. Niveles de presión sonora (Nps) o ruido del medio ambiente.

Velocidad
del viento (m/s)

Nps promedio dB
(ambiente)

Presión
ATM

Humedad
%HR Temperatura Hora

1.9 45.5

101.3 Pa 35 % 34°C

12.50 pm
3 48.5 12.55 pm

2.5 47.4 01:00 pm
3.4 49.1 01:05 pm
4.6 50.1 01:10 pm
4.1 54.5 01:15 pm
4.6 57.1 01.20 pm
4.7 59.6 01:25 pm
2.7 51.1 01.30 pm
3.5 57.1 01:35 pm
2.1 56.3 01.40 pm
2.8 53.9 01.45 pm
3 51.9 01.50 pm

2.8 53.9 01.55 pm
1.2 45.8 02.00 pm
2.1 51.3 02.05 pm
2.3 51.6 02:10 pm
1.6 44.4 02:15 pm
1.8 47.7 02:20 pm
2.7 52.9 02.25 pm
3.1 55.1 02:30 pm
3 51.6 02:35 pm

2.5 45.8 02.40 pm
3.3 63 02.45 pm
1.8 47.3 02.55 pm
2 49.3 03.00 pm

1.9 45.3 03.05 pm
3 45.9 03.10 pm

2.6 52.2 03.15 pm
1.3 50.3 03.20 pm
6.3 53.9 03.25 pm
4 56 03:30 pm

1.2 52.2 03.35 pm
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Tabla 4.4. Niveles de presión sonora (Nps) con el aerogenerador en funcionamiento + ruido
del medio ambiente.

Velocidad
del viento (m/s)

Nps promedio dB
(ambiente)

Presión
ATM

Humedad
%HR Temperatura Hora

5.5 63.9

101.3 Pa 35 % 34°C

11.10 am
3 67.4 11.15 am

2.5 67 11:20 am
3 72 11:25 am
2 64 11:30 am
7 69 11:35 am
4 61 11.40 am

7.5 62.8 11:45 am
3 62 11.50 am
4 64 11:55 am
2 59 12.00 pm
4 60 12.05 pm

2.5 57 12.10 pm
8 65 12.15 pm
7 63 12.20 pm
5 60 12.25 pm

4.6 63 12:30 pm
5 68 12:35 pm
2 60 12:40 pm
4 61.2 12.45 pm

2.3 56 12:50 pm
1.3 58 12:55 pm
2.7 57 01:00 pm
5 66 01:05 pm
4 62 01.15 pm
3 61 01:20 pm
5 62 01.35 pm

5.5 63.8 01.40 pm
4 67 01:45 pm
2 60 01.50 pm

2.3 63.7 01:55 pm

La Tabla 4.4 muestra las mediciones realizados en el análisis experimentales en la
zona de aplazamiento con el aerogenerador en funcionamiento, donde los resultados ob-
tenidos son mayores a los registrados anteriormente en la Tabla 4.3, pero es importante
mencionar que el ruido escuchado emitido por el aerogenerador se presume que es de la
punta de las palas que por lo tanto, los datos se cotejaran y se calculara la emisión del ae-
rogenerador mediante el modelo BPM y el ruido de las puntas de las palas con el modelo
BM.

Mediante los datos obtenidos con las mediciones experimentales, de los cuales solo se
lograron obtener datos a baja velocidades, se optó por calcular la tendencia de la emisión
sonora medidas por le medio ambiente, por medio de una interpolación lineal uno de
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los métodos más sencillos. En general, en la interpolación lineal se utilizan dos puntos,
(xa, ya) y (xb, yb), para obtener un tercer punto interpolado (x, y) a partir de la siguiente
fórmula:

y = ya + (x− xa)(yb − ya)/(xb − xa) (4.1)

Figura 4.7. Niveles de presión sonora del medio ambiente.

De igual forma con la gráfica 4.8 y con la ecuación 4.1 se obtuvo la tendencia de
los datos aun faltantes de los niveles de presión obtenidos al medir la emisión sonora del
aerogenerador en funcionamiento, es importante mencionar que al realizar dichas medi-
ciones, la actividades sociales de los pobladores era alta por lo que se registraron datos
pocos confiables a los esperados.

Figura 4.8. Niveles de presión sonora del aerogenerador en funcionamiento.

77



4. Medición experimental

Y con los datos obtenidos en las gráficas 4.7 y 4.8 se cotejaron el la gráfica 4.9 donde
se puede observar que los niveles de presión sonora del medio ambiente a velocidades
de viento superiores a 10m/s enmascaran los niveles de presión sonora emitidos por el
aerogenerador.

Figura 4.9. Niveles de presión sonora del medio ambiente y del aerogenerador.
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Capı́tulo 5

Resultados

5.1 Resultado de los modelos BPM y BM de predicción

de emisión sonora

Al tener los valores calculados de los modelos BPM y BM en el rango de velocidades
de 5 a 10 m/s, se obtienen los valores de emisión sonora total del aerogenerador de
pequeña potencia, de los cuales fluctuaron entre los 67 dB(A) y 71 dB(A), el primero de
ellos corresponde a una velocidad de viento de 5 m/s y el segundo corresponde a una
velocidad de viento de 10 m/s. El nivel de presión sonora puede aumentar o disminuir en
función de la distancia viento abajo del aerogenerador para ciertas velocidades del viento.
Debido a que los valores obtenidos con el modelo BM tienen mayores contribuciones,
domina los resultados de la emisión del aerogenerador evaluado.

Tabla 5.1. Resultados total los modelos BPM y BM.

Velocidades
del viento (m/s)

Predicción de niveles de
Presión Sonora emitidos dB(A)

Modelo BPM Modelo BM Emisión total
5 29 67 67
6 34 69 69
7 38 70 70
8 41 70 70
9 44 71 71

10 47 71 71

5.2 Resultados del modelo de propagación propuesto

Como resultado de un amplio ejercicio de medición y análisis, se propuso dos mode-
los semi-empı́rico para el cálculo de los niveles de presión sonora a diferentes velocidades
de viento y a 8 metros distancia proveniente de una fuente de ruido como es el caso de
un aerogenerador de pequeña potencia que predice mejor la realidad, o por lo menos, se
acerca mas a ella. Los resultados han arrojado un modelo bastante satisfactorio para pre-
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decir el ruido proveniente del aerogenerador estudiado.

Lo más importante, el trabajo proporciona un enfoque semi-empı́rico que combina el
modelo teórico y empı́rico para resolver el problema de la propagación del ruido a partir
de las observaciones y los datos medido. El modelo teórico busca el entendimiento del
fenómeno de propagación del ruido aplicado sistemáticamente, las leyes que rigen dicho
fenómeno, sin embargo, es imposible capturar perfectamente todos lo detalles del com-
portamiento real del proceso a través de ecuaciones matemáticas. El modelo empı́rico
busca entonces contribuir a encontrar algunas relaciones que no se han logrado describir
adecuadamente a través de funciones matemáticas, usando la información recogida expe-
rimentalmente especialmente cuando el proceso es demasiado complejo.

Se emplearon nuevos enfoques sobre algunos parámetros especı́ficos en la propaga-
ción del ruido con el fin de mejorar la predicción en la propagación de los niveles de
presión sonora, o por lo menos hacerlos más coherentes con la realidad. La realidad es
muy compleja y los métodos analı́ticos tiene sus limitaciones. El modelo propuesto ofre-
ce un compromiso entre la simplicidad y la exactitud en la predicción de los niveles de
presión sonora asociado a los aerogeneradores. Algunos parámetros tienen más influen-
cia que otros. El principal parámetro es la estabilidad atmosférica y la la velocidad del
viento, que afectan tanto al nivel de potencia sonora del aerogenerador como a la propa-
gación del ruido. La estabilidad atmosférica juega un papel importante en la propagación
del ruido proveniente de los aerogeneradores. Como era de esperar, las condiciones esta-
bles ocurren predominantemente durante la noche, mientras que es más probable que las
condiciones inestables ocurran durante el dı́a.

Los procesos fı́sicos de la atmósfera no pueden ser estudiados por separado debido a
que interactuán entre si. Por tanto, se deben estudiar todos estos parámetros simultánea-
mente porque de otro modo se obtendrı́a una subestimación o sobre estimación en los
niveles de presión sonora. De hecho, en la atenuación por efectos de la estabilidad at-
mosférica aparecen varios de los parámetros que ya se han contemplado en otras formas
de atenuación. Y con la ley de atenuación de la ecuación 5.1, la cual corresponde a la
propagación o divergencia esférica del sonido, cada vez que se duplica la distancia se
produce una atenuación de 6 dB.

Cuando el nivel de potencia sonora se ha determinado, el siguiente paso es calcular
qué cantidad de energı́a acústica llegará al receptor como se muestra en la gráfica 5.1.
La propagación del sonido en el campo libre generalmente se ha estudiado desde una
base experimental y de cualificación de sus propiedades, de tal manera que la rigurosidad
cuantitativa se ha dificultado por la gran complejidad del fenómeno de propagación sonora
y de la gran cantidad de variables que intervienen en el problema.

Npsd,e = NPs− 11− 20log(Dis) (5.1)

Npsd,e= Niveles de presión sonora por divergencia esférica, dB.
NPs= Niveles de potencia sonora, dB.
Dis= Distancia de propagación, m.
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Figura 5.1. Propagación de los niveles de presión sonora.

Tabla 5.2. Niveles de presión sonora propagados en el medio ambiente.

Velocidades
del viento (m/s)

Distancia de propagación
1 metro 10 metros 20 metros

5 78 dB 58 dB 51.9 dB
6 80 dB 60 dB 53.9 dB
7 81 dB 61 dB 54.9 dB
8 81.9 dB 61.9 dB 55.8 dB
9 82.2 dB 62.2 dB 56.1 dB

10 82.2 dB 62.2 dB 56.1 dB

En la gráfica 5.1 se muestra la disipación en el medio ambiente de los niveles de po-
tencia sonora producidos por el aerogenerador en los rangos de velocidades de viento de
5 a 10 m/s, con la ecuación 5.1 de la ley de atenuación se calcularon los niveles de presión
sonora incidente en las distancias circundantes a la zona de emplazamiento del aerogene-
rador como medida máxima de 30 metros de longitud.

5.3 Validación de los modelos BPM y BM mediante el

análisis experimental

En la gráfica 5.2 muestra el comportamiento de los niveles de presión sonora versus
velocidad de viento, obtenidos de manera experimental con el aerogenerador funcionan-
do, a la distancia correspondiente establecido por la norma IEC 61400-11 que es de 8
metros de distancia. De los datos medidos fueron calculados los valores medios y de ten-
dencia central de las velocidades en los casos en que no pudo ser medida. También fueron
obtenidos los valores del modelo BPM, y los niveles de presión sonora producidos por los
vórtices en la punta de la pala obtenidos por el modelo BM, los cuales fueron explicados
en capı́tulos anteriores.
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Figura 5.2. Validación de los modelos de predicción de niveles de presión sonora vs las
mediciones del aerogenerador y el medio ambiente.

Continuando con la observaciones de la gráfica 5.2 con la Tabla 5.3 se puede notar
que los valores Nps de los datos recabados experimentalmente con los datos calculados
analı́ticamente con los modelos BPM y BM, la validación se puede demostrar al calcular
el error porcentual con la ecuación 5.2 mostrando que en los rangos de velocidades eva-
luados los Nps el error no supera el 5.5 % .

Errorporcentual = ((x1− x2)/x2) ∗ 100 (5.2)

Tabla 5.3. Validación de los modelos de predicción de niveles de presión sonora vs las me-
diciones del aerogenerador y el medio ambiente.

Velocidades
del viento (/s)

NPS (dB)
Error ( %)

Análisis experimental;
Aerogenerador +

Ambiente

Análisis teórico:
Aerogenerador

5 61.9 59 4.6
6 63.4 61.9 2.3
7 64 62.9 1.7
8 64.8 63.8 1.5
9 66.3 64.1 3.3

10 67.7 64.1 5.3
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Capı́tulo 6

Conclusiones y recomendaciones

En este documento se destacó el aporte realizado por diferentes investigadores en la
idea de definir un modelo ideal para el estudio de los niveles de presión sonora que pueda
ser aplicado a cualquier situación especı́fica; lo cual se considera muy importante pa-
ra unificar criterios que permitan describir de manera confiable y práctica el fenómeno
de propagación del ruido proveniente de aerogeneradores. Esta labor es bastante ardua
pues las condiciones de fronteras del sistema y su objeto de aplicación suelen variar de
acuerdo a necesidades preestablecidas; sin embargo, teniendo en cuenta que los procesos
de transporte, transferencia y difusión de la energı́a se consideran durante la medición,
puede afirmarse con gran certeza que cada modelo puede complementarse de forma que
pueda explicar de forma válida el fenómeno de transporte y propagación de ondas sono-
ras en la atmósfera, sin más restricciones que las ya establecidas por la simplificación o
complejidad impuesta por los usuarios de los modelos.

6.1 Conclusiones

En el presente trabajo de tesis se realizó un estudio de los fenómenos aeroacústicos de
emisión y propagación de los niveles de presión sonora en aerogeneradores de pequeña
potencia, comúnmente conocido como ruido aerodinámico. A continuación se enumeran
las conclusiones más importantes obtenidas:

En el estudio matemáticos al tratarse de un aerogenerador de pequeña potencia
al tener dimensiones inferiores a los aerogeneradores comúnmente estudiados, los
modelos semi-empı́ricos BPM y BM fueron seleccionados para dicho estudio por
ser los únicos modelos que pueden describir los fenómenos aeroacústicos que in-
teractuán con el aerogenerador de pequeña potencia.

En el estudio experimental de la propagación de ruido a través de las palas de lon-
gitud de un metro, diseñados con el perfil aerodinámico A18, en un aerogenerador
de 1kW de potencia nominal y una torre de 7 metros de altitud; en condiciones
climáticas del Ejido La Venta Juchitán, se midió a 8 metros de la torre que los ni-
veles de presión sonora emitidos incrementan de 59 dB(A) a 64 dB(A) cuando las
velocidades de viento cambian de 5 a 10 m/s.

Se determino que para el caso de este aerogenerador de pequeña potencia, debe
ser instalado a 30 metros de distancia de la zona residencial mas cercana, dado
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que la propagación de los niveles de presión sonora a esa distancia son menores
a 50 dB(A) ası́ cumpliendo con la norma mexicana NOM-081-SEMARNAT-1994,
los valores máximos permisibles de los niveles de presión sonora no superan los
50 dB(A) siendo el lı́mite en horarios nocturnos y 55 dB(A) en horarios diurnos,
mostrados en la tabla 2.3 donde también es aplicable a diferentes zonas de concen-
tración humana.

Otra conclusión se relaciona a la validación de los modelos teóricos con el análisis
experimental, al tener una discrepancia menor al 5.5 % los modelos matemáticos
semi-empı́ricos BPM y BM predicen los fenómenos aeroacusticos de forma cercana
a la realidad descrito por la divergencia esférica de la propagación de los niveles de
presión sonora.

6.2 Recomendaciones

Es necesario seguir avanzando en la consecución de un modelo para la predicción de
la propagación del ruido proveniente de los aerogeneradores en el cual, se pueda abarcar
simultáneamente medidas meteorológicas, acústicas de manera certera y verificable que
permita la solución de este problema.

Verificar el desempeño el modelo de predicción de ruido propuesto en otros aeroge-
neradores, especialmente en aquellos que se encuentran ubicados en terrenos complejos.
Claro que no se puede establecer que el modelo no cumple o este equivocado con solo
realizar una sola prueba, de ser necesario se recomienda considerar los otro fenómenos de
producción de niveles de presión sonora para futuros trabajos.

Continuar con los estudios experimentales en aerogeneradores de baja potencia, para
aumentar en los registros de datos medidos, ya que con suficiente información se puede
establecer la distancia idónea para la instalación de la torre donde se montara el aerogene-
rador y aprovechar el recurso eólico de la zona del Istmo de Tehuantepec con tecnologı́a
de energı́as renovables e incrementar la producción de energı́a eléctrica mediante el uso
de recurso eólico.

Se recomienda realizar pruebas experimentales en horarios nocturnos, gracias a la in-
formación recabada de algunos antecedentes se conoce que la emisión sonora en horarios
nocturnos producidos por los aerogeneradores superan por mucho al horario matutino,
ya que durante la noche las contribuciones de ruido ambiente (sonidos de autos, música
y actividad humana) disminuyen y destaca la emisión sonora calculada con los modelos
BPM y BM.
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