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Servicios de Ingenieria Acustica y Vibraciones




Preguntas correctas llevan a respuestas correctas

Lo positivo de un problema sin solucion aparente
es el placer que produce encontrarla

Una comunicacioén fluida constituye la base para seguir
progresando




UN METODO DE TRABAJO z

ICR

Ingenierfa para el Control del Ruido (ICR), es
una ingenieria aclstica con sede en-
Barcelona dedicada a la solucién de proble-
mas de ruido y vibraciones. Fundada en
1995 por profesionales con méas de 20 afios
de experiencia en el campo de
la vibroacustica, ofrece los dltimos avances
en métodos de analisis para sectores tan di-
versos como el del ferrocarril, la automocién,
la energia edlica, la industria o la construc-
cion.

La filosofia de la empresa es ofrecer siempre
la solucién mas eficiente para cada problema
vibroacustico de sus clientes. Para ello, la
mayorfa de los esfuerzos de ICR se han depo-
sitado en [+D, con el objetivo de desarrollar
nuevos métodos predictivos y de analisis.
Este perfil innovador ha permitido a la em-
presa participar desde sus inicios en numero-
sos proyectos internacionales y nacionales.
En algunos casos, estos proyectos se han
traducido en la transferencia de tecnologia
propia desde ICR a sus clientes.

El equipo de medida de ICR es capaz de ana-
lizar de manera simultédnea, una gran canti-
dad de puntos de medida, permitiendo deter-
minar una solucién eficiente para problemas
de ruido y vibraciones reales.

Los clientes de ICR disponen de una total
transparencia en cada uno de los pasos reali-
zados durante el tiempo que dura ca-
da estudio aculstico. De esta forma el cliente
obtiene el know-how necesario para escoger
la mejor opcién para cada situacién. Los ser-
vicios de ICR también incluyen la realizaciéon
de software hechos a medida para cada clien-
te y el desarrollo de métodos propios para
la medicion del ruido y el analisis de vibracio-
nes.

El personal de la empresa estéd formado por
doctores, fisicos e ingenieros. Este amplio
conocimiento y experiencia permite analizar
cualquier problema de ruido y vibraciones
desde un punto de vista global y especializa-
do. El resultado es siempre un buen dia-
gnéstico de cada problema vibroacustico y la
propuesta de la mejor solucién. Porque cada
problema es Unico y requiere una respuesta
6ptima.

Medicién acustica de un parque eélico

Teoria y Ensayos

Gracias a su trayectoria, ICR ha sabido adap-
tarse a las necesidades del mercado, y desde
hace varios afios trabaja activamente para el
sector edlico. El trabajo de ICR en este cam-
po se centra en la realizacién de un estudio
acustico completo y en el analisis de vibra-
ciones en aerogeneradores segln normativa.
También dedica parte de su trabajo al estu-
dio de su impacto ambiental acustico.

ICR actlia en cada una de las fases de imple-
mentacién de un parque; desde la fase de
disefio de los aerogeneradores hasta su fina-
lizacién con el parque eélico en funciona-
miento. La finalidad es obtener estimaciones
reales del futuro comportamiento vibroacus-
tico de los mecanismos para prevenir proble-
mas de ruido y vibraciones y realizar un estu-
dio acustico completo para evaluar el impac-
to ambiental acUstico generado por el funcio-
namiento de un parque ya construido.

Medicién actistica de un parque




m AEROGENERADORES

Prevision del impacto aclistico en fase de disefio
de un parque eélico

Ruido y vibraciones en
fase de disefio

Para averiguar el ruido o las vibraciones que
puede llegar a producir un mecanismo como
un aerogenerador antes de ser construido,
ICR combina el anélisis tedrico con una serie
de ensayos in situ. Como consecuencia, ha
sido necesario adaptar varios métodos
especificos con el fin de poder predecir y
comprobar a posteriori, el comportamiento
acustico o vibratorio del aerogenerador.

Algunas de estas metodologias estan destina-
das a realizar céalculos de prevision y al
analisis experimental del comportamiento del
producto en fase de desarrollo, evitando de
este modo posibles problemas futuros.

El objetivo no es sélo limitar el ruido emitido
sino, también, minimizar las vibraciones para
limitar las cargas dindamicas capaces de
provocar roturas, y a su vez, reducir los
costes de mantenimiento, por ejemplo de los
engranajes.

Entre dichos métodos destacan:

e Elementos Finitos (FEM)

e Elementos de Contorno (BEM)

e Ray-Tracing

e Andlisis Estadistico Energético (SEA)
e Aeroacustica

e Analisis Modal

o ATPA (Advanced Transfer Path Analysis)
e Inversién de modelos

e Fotografia acustica

Analisis Modal

Mediante el Anélisis Modal Experimental
(EMA) se determinan los modos propios
(deformadas, frecuencias y amortiguaciones
propias) de una estructura mediante la
aplicacién de un protocolo de medicién de
las funciones de transferencia entre vibracio-
nes y fuerzas. Con esta informacién se
obtiene un modelo dinamico completo del
sistema, permitiendo por ejemplo, conocer
su respuesta a cualquier excitacién externa.
De esta manera se identifican y corrigen
resonancias problematicas, o se optimizan
los puntos de apoyo de equipos fréagiles.

Un caso habitual es el anélisis modal de la
estructura de la gébndola y de los equipos que
ésta soporta (multiplicador, generador,
armarios eléctricos). ICR atesora una impor-
tante experiencia en la realizacién de analisis
modal experimental en aerogeneradores en
fabrica o ya instalados en el parque.

Modo propio de flexion del bastidor de una

géndola de aerogenerador

En el campo de 1+D, ICR ha estudiado inten-
samente la aplicacion del Analisis Modal
Operacional (OMA) a los aerogeneradores,
desarrollando métodos absolutamente inno-
vadores en esta importante metodologia.

El OMA consiste en un analisis modal de las
vibraciones con el aerogenerador en funcio-
namiento. A diferencia del método tradicio-
nal, no necesita la medicién de fuerzas. La
realizaciéon de ensayos en condiciones de fun-
cionamiento real del aerogenerador permite
obtener un modelo experimental que tiene en
cuenta las particularidades del comporta-
miento en operacion.



Medidas seglin norma
IEC 61400

ICR caracteriza la potencia acUstica de los
aerogeneradores en funcién de las medidas
de presién sonora que marca la norma IEC
61400. Dicha normativa especifica un
procedimiento de medicién que permite
caracterizar las emisiones de ruido de un
aerogenerador con respecto a una gama de
velocidades y direcciones de viento.

Esta clase de mediciones son realizadas por
ICR de forma estricta y rigurosa. De acuerdo
con la misma norma, también realiza medi-
ciones de directividad, parametro basico pa-
ra el posterior célculo de los niveles de ruido
generados por las instalaciones de los moli-
nos.

Medlda de potenua acustica segitin
IEC 61400 parte 11

Estudio de impacto medioambiental
de un parque edlico

Estudios de impacto aciistico

Los parqgues eélicos se acercan cada vez mas
a zonas habitadas y el ruido que producen
empieza a ser un factor fundamental en el
estudio de su viabilidad. Con este objetivo asf
como el de cumplir con las actuales normati-
vas medioambientales, ICR realiza estudios
completos tanto para evaluar el impacto
acustico ambiental generado por el funciona-
miento de un parque ya construido, como
para predecir el impacto de un parque adn
en fase de disefio.

El método desarrollado por ICR se divide en
varias fases; en primer lugar, efectia una
caracterizacién acustica de la zona mediante
mediciones in situ para conocer exactamente
su situacién previa. Una vez conocidos estos
datos, simula un modelo teérico en el que se
combinan la acustica del entorno natural con
la de los aerogeneradores. Por Gltimo y con
los resultados en la mano, ICR propone las
soluciones mas adecuadas para cada caso.

Adaptando las mediciones reales previas de
ruido al modelo numérico se estd en
condiciones de calibrarlo, consiguiendo asi,
los resultados con la méxima fiabilidad.

ICR se encarga de la viabilidad
acUstica desde la fase del disefio
de un parque hasta después
de su implementacion




m FORMACION

Formacion a Medida

Para cada sector donde trabaja, ICR ofrece
servicios especificos de formacién a los
profesionales que lo integran.

En el sector edlico, los cursos se imparten
tanto a los fabricantes de aerogeneradores
como a los responsables de planificar,
gestionar y construir los parques eélicos. Pa-
ra cada uno de los agentes se desarrolla un
temario adaptado a sus necesidades, y en el
que se introducen conceptos de acUstica, y a
su vez, se relacionan con la normativa actual.

Impacto Acdstico Ambiental de un Parque Eélico

En los siguientes pasos obtendremos los parametros especificados por la |SO
9613 de forma simple para calcular el nivel de presién senora en un punto
receplor:
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Exige subdhedir & fuenis
it
\\ | I
—

\_g —

raiigrup ——

Curso de impacto ambiental

Las empresas mas importantes del pais ya han realizado los cursos de ICR

Curso de impacto acustico de un parque eélico

El Curso de impacto acustico de un parque
eblico estd pensado para que cualquier
persona, sin conocimientos previos de acusti-
ca, pueda llegar a tener un criterio acustico
para poder entender las normativas, tanto de
mediciéon como de célculo medioambiental.

Dicho curso esté dividido en tres partes:

1. Introduccién a la acUlstica basica para
entender y dominar las normativas
medioambientales.

2. Estudio de impacto acustico ambiental de
un parque eélico,

3. Realizacién de varios ejemplos practicos.

El punto fuerte de la jornada es el desarrollo
de un estudio de impacto acustico ambiental
de un parque eélico especializado en las me-
didas de ruido de fondo segln la NFS 31-010
y la Pr NFS 31-114, y un modelo de previsién
acuUstica segln la normativa ISO 9613-2.

El curso tiene una duracién de tres dias,
aunqgue puede variar dependiendo del tema-
rio, debido a que ICR ofrece la posibilidad de
ajustar cada curso a los menesteres del
cliente hasta el punto de hacerlo totalmente
personalizado. Por este motivo, la jornada
estd teniendo muy buena acogida entre los
principales agentes del sector del pais.

Curso de impacto ambiental - Comparacion del célculo Laq



EXPERIENCIA ([}

Proyectos de acustica y vibraciones en energia edlica.

Aunque son pocos los afios que ICR lleva involucrada en el sector de la energfa edlica, cuenta-
con un significativo nimero de proyectos, entre los cuales se pueden destacar los siguientes:

® Curso de impacto acustico ambiental en parques eélicos debido a la instalacién de un nue-
vo parque. Suzlon Wind Energy Espafia.

@® Estudio de impacto acustico en un parque eélico de Vestas localizado en Dubai. Modeliza-
cién mediante software CadnaA a través de dos pasos. Vestas.

® Estudio aclstico en un transformador de ABB, lider global en tecnologias electrotécnicas y
de automatizacién, en su fabrica de Shangai. Incluye mediciones del nivel de potencia
seglin norma IEC60076-1, test de tonalidad seglin norma IEC61400-1 y propuesta de solu-
ciones. ABB.

® Proyecto I+D “InVent: Automatic Operational Modal Analysis (OMA) para determinar los
modos de vibracién en la estructura de un aerogenerador ”. Determinacién de los modos
propios de los aerogeneradores de forma automatizada a partir de mediciones con los aero-
generadores en operacién. Alstom Ecotecnia.

@ Asesoria aculstica para la evaluacion del grado de molestia ocasionado por un aerogenera-
dor situado en el parque edlico de Les Forques | en el exterior de dos viviendas afectadas
por el ruido. Mediciones de ruido in situ, estimacién de los niveles sonoros mediante la apli-
caciéon de modelos de simulacién con CadnaA basados en la normativa ISO 9613 y pro-
puesta de soluciones de apantallamiento para los vecinos afectados por el ruido de los ae-
rogeneradores. Gamesa Corporacién Tecnolégica S.A.

® Estudio de prediccion del impacto acustico ambiental para la puesta en marcha de tres
nuevos parques eélicos en Catalufia y determinacién de las posibles soluciones. Gamesa
Corporacién Tecnolégica S.A.

® CEstudio de prevision del impacto acustico ambiental para la puesta en marcha de un nuevo
parque edlico en Gomera (18 MW), ubicado en el término municipal de Osuna (Sevilla). Ga-
mesa, Corporacién Tecnolégica S.A.

@® Estudio del nivel de potencia acustica generado por los sistemas de ventilaciéon del aeroge-
nerador ECO100 de Alstom Wind. Caracterizacién de la situacién de partida mediante In-
version de Modelo para obtener los valores de potencia acustica de cada una de las fuentes
de ruido modeladas. Realizacién de mediciones sonométricas para estimar el incremento
de ruido debido a la conexién de los ventiladores interiores con el aerogenerador. Medicio-
nes realizadas segln norma IEC-61400. Alstom Wind.

@® Estudio de las resonancias acusticas presentes en el disco de acoplamiento elastico situado
entre el generador y el multiplicador de un prototipo de aerogenerador ECO100 . Alstom
Ecotecnia.

@® Realizacién de mediciones de potencia acustica en un aerogenerador de Ecotecnia en Villa-
valiente seglin normativa IEC 61400/11. Creacién de un modelo acustico del entorno me-
diante simulacién numérica de la situacién inicial y determinacién de las caracteristicas
acusticas del aerogenerador. Alstom Ecotecnia.

@® Estudio de las vias de transmisién de ruido y vibraciones segiin método ATPA en el prototi-
po de un aerogenerador para evaluar la influencia de sus sistemas de ventilacién sobre el
ruido total emitido. Alstom Wind
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@® Anaélisis Modal Experimental (EMA) en el tren de potencia del aerogenerador ECO 100 de

@® Alstom Wind en su fabrica de Bufiuel (Navarra). Analisis en dos configuraciones: par de
fuerzas y sin par de fuerzas sobre el eje lento. Alstom Wind.

® Analisis Modal Experimental (EMA) en la géndola del aerogenerador ECO 80 de Alstom Eco-
tecnia en Bufiuel (Navarra). Alstom Ecotecnia.

@® Anaélisis Modal Experimental (EMA) para analizar los modos de vibracién de la estructura
del bastidor posterior del prototipo de aerogenerador ECO 100 de Ecotecnia, asi como los
modos locales del transformador y el generador, Bufiuel (Navarra). Alstom Wind.

® Curso personalizado de acUstica ambiental para la instalacién de un nuevo parque eélico.
Gamesa Corporacién Tecnolégica S.A.

@® Curso de acUstica y aeroacustica de rotores basado en acUstica béasica, principios de aero-
acustica y aplicaciones en motores rotatorios. Alstom Wind.

® Curso completo especializado basado en un estudio de impacto ambiental acUstico en un
parque eélico. Vestas.
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