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Resumen

Se presenta el analisis de emisiones acusticas generadas por la interaccién del viento y la fachada de un
edificio de gran altura en Uruguay. La fachada estd compuesta por parasoles de vidrio que generaban
molestia por ruido. Se realizaron mediciones de niveles de presion sonora. Se identificé la fuente de
ruido, que se asoci6 con un fenémeno causado por velocidades de viento supetiores a 5 m/s pasando
entre los parasoles. Una vez identificado el problema, se desarroll6 una medida de control que se
implementdé. Su buen funcionamiento se verifico6 con nuevas mediciones de niveles de presion sonora en
el entorno.

Palabras clave: Actstica ambiental, ruido en estructuras, aeroacustica

Acoustic impact of the interaction between the wind and
buildings

Abstract

The analysis of acoustic emissions from the interaction of the wind and the facade of a high-rise
building in Uruguay is presented. The facade is composed of glass fins that generated noise annoyance.
Measurements of sound pressure levels were done. The source of the noise was identified: it was
associated with wind speeds higher than 5 m/s passing between the fins. Once identified the problem a
control measure was implemented. Its good performance was verified with new measurements of sound
pressure levels in the environment.

Keywords: Environmental acoustics, noise in structures, acroacoustics

Impacto acustico da interagao entre o vento e os edificios

Resumo

O analise das emissOes acusticas geradas pela intera¢ao do vento e da fachada de um edificio alto no
Uruguai. A fachada é composta por guarda-séis de vidro que geram aborrecimento sonoro. Medigdes de
niveis de pressao sonora foram feitas. A fonte de ruido foi identificada, associada a um fenémeno
causado pela velocidade do vento superior a 5 m / s passando entre as guarda-séis. Uma vez identificado
o problema, foi desenvolvida uma medida de controle que foi implementada. Seu bom desempenho foi
verificado com novas medi¢des dos niveis de pressao sonora no ambiente.

Palavras clave: Actstica ambiental, ruido em estruturas, aeroacustica.
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1. INTRODUCCION

El ruido es un agente contaminante muy facil de
producir ya que requiere muy poca energia para
generarlo. Sin embargo, es muy dificil de combatir,
principalmente porque las medidas para combatirlo
suelen ser costosas al requerir alternativas
ingenieriles y arquitecténicas sofisticadas. El sonido
resulta de la propagacién de un movimiento
oscilatorio de particulas a través de un medio
material, el cual estd asociado a un campo oscilatorio
de presiones que se caracteriza por la frecuencia y la
amplitud del movimiento. La onda de sonido esta
asociada a un flujo de potencia por unidad de area
que rodea el sitio donde la fuente genera tal
movimiento. En este articulo se presenta el analisis
de las emisiones acusticas generadas por la
interaccién entre el viento y la fachada de un edificio.
El ruido inducido por el viento a menudo se pasa
por alto para el disefio del edificio. El ruido del
viento puede ser generado por el viento que fluye
sobre los elementos de la fachada o a través de las
brechas dentro de los edificios. El ruido generado
por los elementos de la fachada que impacta el
viento, especialmente a velocidades del viento mads
altas, ha recibido una mayor atencién en los dltimos
afios. El ejemplo mas notable es uno de los edificios
residenciales mas alto de Europa en Manchester,
Inglaterra, conocido como "Beetham Towet", que
recibi6 amplia publicidad cuando se completd su
construccion, segun lo informado por Leeming
(2006). Baker (2015) informé recientemente que el
trabajo para reducir o erradicar el ruido se llevd a
cabo en el 2007, cual se basé en la instalacion de
almohadillas de espuma, y mds trabajos no
divulgados completados en febrero de 2010. Los
intentos de erradicar el ruido permanentemente no
han tenido éxito.

Ploemen y otros (2011) propotrcionan evidencia de
dos edificios altos, parte de La Haya en los Paises
Bajos, que se hicieron notorios por el ruido
generado a velocidades del viento de alrededor de
12-15 m / s, y se afirma que las rejillas de acero son
la fuente de ruido. Otros ejemplos recientes y locales
incluyen el ruido edlico generado por la balaustrada
con aletas de los pasos elevados peatonales de la
autopista instalados en 6 ubicaciones a lo largo del
proyecto Eastlink de 40km en Melbourne, Australia

(Mitchell et al, 2010). Se informé que los niveles de
ruido en las propiedades residenciales cercanas son
40dB mayores que el nivel de ruido de fondo (o
ambiente).

Figura 1. Beetham Tower, Manchester Inglaterra.

En nuestro pafs este problema se ha registrado al
menos en dos oportunidades, las cuales fueron
abordadas por el Departamento de Ingenierfa
Ambiental y la  Seccién Hidromecinica vy
Eolodinamica del Instituto de Mecanica de los
Fluidos e Ingenierfa Ambiental (IMFIA) de la
Facultad de Ingenierfa de la UdelaR. El primer caso
se dio en junio del 2012, donde una empresa
constructora se pone en contacto con la Seccién
Hidromecanica y Eolodindmica del IMFIA
consultando sobre el ruido proveniente de la azotea
de unos de los edificios del World Trade Center
ubicado en AwvlLuis Alberto de Herrera y 26 de
Marzo. Segun Cataldo, J (2012) los resultados de las
mediciones de campo y el tanel de viento
establecieron que las emisiones acusticas que se
registraban en el edificio parecian ser debidas al flujo
de viento en los orificios de una de las placas caladas
ubicadas en la azotea, explicando el nivel de presion
de 53 dBA a nivel de suelo. Debido al buen resultado
del primer caso, la Universidad, en mayo de 2017 fue
contactada  nuevamente por otra  empresa
constructora informando sobre un evento similar



generado en un Hotel, ubicado en Av. De las
Américas, el cual se encontraba proximo a su
apertura. En este articulo se abordard este caso de
estudio en el cual se presentaran los resultados
obtenidos en las mediciones en campo y el abordaje
tedrico del problema. Las emisiones acusticas que se
registraron en el edificio eran debidas al flujo a
través de los parasoles de vidrio que forman parte de
la fachada del edificio.

2. CARACTERISTICAS DE LA FUENTE DE
RUIDO

2.1 Descripcion del edificio en estudio

En el Departamento de Canelones (Uruguay), muy
proximo al Aeropuerto Internacional de Carrasco, se
construy6 el edificio donde en la actualidad funciona
un hotel, con una altura de aproximadamente 36
metros y una  seccién  rectangular  de

aproximadamente 35 m por 20 m de lado (ver Figura

2(d)).

Figura 2. (a) Ubicacién de la zona de estudio en una escala
continental; (d) Limite Departamental
Montevideo/Canelones; (c) Zona de estudio incluyendo
puntos cardinales; (d) Edificio en estudio (imigenes
modificadas de Google Earth).

El edificio presenta placas de vidrio verticales en su
fachada, que forman parte del disefio estético del
mismo. Estos patasoles de vidtio estin compuestos
por placas de 16 mm de espesor, 19 cm de ancho y
tramos de la altura de cada piso, del orden de 3.2 m.
Se encuentran ubicados perpendicularmente a la
fachada, en forma aleatoria a lo largo y ancho de la
misma, tal cual lo muestra la Figura 2(d), con una
separacion de entre 7 cm y 25 ¢cm, con un promedio

de 20 cm. A fines del mes de mayo y a principios del
mes de junio de 2017 se culminé con la colocacién
de estos parasoles en toda la fachada del edificio.
Una vez finalizada la instalaciéon de los parasoles
tanto los responsables de la obra como las personas
del entorno comenzaron a percibir sonidos
provenientes, en principio, del piso 9. Este piso
posee una geometria diferente a los demas pisos, ya
que en esa zona se ubican los equipos de aire
acondicionado de todo el edificio (ver Figura 3 (b)).
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Figura 3. (a)Detalle de parasoles utilizados; Dibujo CAD,
(b) Planta piso 9
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2.2 Flujo alrededor de la estructura

La interaccion entre el flujo de aire y una estructura
puede dar como resultado un desprendimiento de
vértices con una escala similar a las dimensiones de
la estructura. Estos vortices se emiten con una
frecuencia caracteristica, que depende de la
geometria del obsticulo y de la velocidad del flujo
incidente sobre él. En el caso del edificio, el numero
de Strouhal (St = £D/U) presenta un valor del orden
de 0.12, por lo que para los valores de interés del
ancho del obstaculo D y de la velocidad del viento
U, la frecuencia de emisién de estos vortices asi
como del movimiento y campo de presiones
oscilatorio que induce, serfa inferior a 1 Hz.

2.3 Vibracion de la placa de vidrio

La vibracién de una componente de una estructura
puede dar lugar a una emisién acustica debido a la
oscilacién del campo de presiones que induce en el
aire, asi como la ocurrencia de impactos. Las placas
de vidrio estan sujetas por sus extremos empotradas
en alojamientos metalicos y vinculados por un
pegamento que se interpone entre el vidrio y el
metal. Si se supone que las placas de vidrio se
encuentran doblemente empotradas, con una luz de
3.2 m, un ancho de 19 cm y un espesor de 16 mm,
su frecuencia propia setfa del orden de 5 Hz. Si todas
las placas de un piso vibraran en su modo normal (se



determiné segin Simiu and Scanlan, 1986), la
emision acustica total seria del orden de 40 dB.

2.4 Flujo alrededor de las placas y procesos de
emision acuistica

Interesa analizar dos situaciones de interaccion entre
el viento y las placas de vidrio que componen el
parasol, como son cuando el viento escurre paralelo
a la fachada donde se ubican las placas y cuando el
viento presenta una direccidén cercana a la normal a
dicha fachada. En la Figura 4 (a) se presenta el corte
con un plano horizontal de algunas de las placas que
se muestran en la Figura 3 (a). Cuando el viento
escurre alrededor de una de las placas, corriente
abajo se genera lo que se denomina una capa de
corte. Entre las placas y la fachada, el aire estd
basicamente en reposo. Cuando el viento pasa por
una placa corriente abajo se produce una mezcla,
debido a la existencia de la capa de corte, que hace
que el aire se ponga en marcha hasta cierta distancia
desde el borde exterior de la placa. Basicamente, el
flujo se desarrolla por encima de la linea azul,
estando en reposo por debajo, es decir que en la
zona mas préxima a la fachada el aire presenta
menores velocidades. El flujo entonces interactuaria
con una porcién de la placa plana de altura “a” como
se indica en la Figura 4 (a). Como consecuencia de
esa interaccion se emiten vortices de esa escala
espacial y que presentan una frecuencia de emisién
que cambia con la velocidad del viento. Para
velocidades de viento de 4 m/s a 7 m/s se espera
una emisiéon de vortices en el rango de frecuencias
de 200 Hz a 500Hz; mientras que para velocidad de
viento entre 7 m/s y 11 m/s se espera una emisioén
de vértices en el rango de frecuencias de 500 Hz y
800 Hz.

Cuando el viento resulta préximo a la normal al
edificio, se establece un flujo alrededor de las placas
cuya intensidad dependera, entre otros aspectos, del
campo de presiones que se establece sobre la
fachada del edificio. En la Figura 4 (b) se presenta en
forma esquemitica la distribucion del valor medio de
la presién que se establecerfa sobre la fachada de un
edificio debido a su interaccién con el viento,
cuando la direccién de este es proxima a la normal a
la fachada. La distribucién de presién presenta un
maximo a una altura del orden del 66 % de la altura
del edificio (Simiu and Scanlan, 1985; Holmes,

2007), lo que corresponde al piso 6 del edificio
objeto de analisis.
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Figura 4. (a) Flujo del viento paralelo a la fachada del
edificio; (b) Distribucién de la presioén del viento sobre la
fachada de un edificio debido a la interacciéon con el
viento; (c) Flujo de viento perpendicular a la fachada del
edificio.

A partir de un angulo de ataque relativamente
pequefio del flujo alrededor de las placas se podria
producir la entrada en pérdida, tal como se presenta
en forma esquematica en la Figura 4 (c). Esto induce
una importante produccién de vorticidad, asi como
una contraccién del flujo. Asociado a estos procesos,
se producirfan emisiones acusticas con frecuencias
de entre 400 Hz y 700 Hz (Larato et al. 2017).

2.5 Flujo a través de las mallas

Cuando un flujo se desarrolla a través de una malla,
se produce la formacién de vértices de diversas
escalas como puede ser las dimensiones del paso de
la malla o las dimensiones de las barras o hilos que
componen la malla. Este piso técnico se extiende a
lo largo de todo el ancho del edificio, es decir que
tiene del orden de 30 m de longitud y 65 cm de
ancho. La malla estd constituida por placas y
alambres de 3 mm de espesor con paso de 12 cm y 6
cm. Como consecuencia del campo de presiones que
se esquematiza en la Figura 4 (b) se produciria un
flujo sobre la fachada en la direccién vertical que en
su recorrido pasaria a través de estos pisos técnicos.
La intensidad de este flujo dependerfa de la
diferencia de presiones que a su vez depende del



valor de la velocidad del viento a la altura del techo
del edificio. Las frecuencias de los vértices que se
emitirfan en la malla serfan inferiores a 100 Hz para
velocidades del viento de hasta 10 m/s, y de 1600
Hz y 2600 Hz para los emitidos por los hilos a
velocidades del viento de 6 m/s y 10 m/s
respectivamente.

2.6 Ruido emitido por resonadores

En el edificio de interés entre los parasoles de vidrio
y la fachada se genera un espacio de 65 cm de
longitud y de un ancho igual al ancho del edificio.
En la Figura 5 se presenta una fotografia del edificio
durante una etapa de la construccién, cuando aun no
habfan sido instalados todos los parasoles. En esa
fotografia se indic6 la ubicacién del Piso 9, asi como
una viga que se ubica por encima de ese piso. Por
delante de la viga se ubican los parasoles, por debajo
de la viga hay un piso técnico, pero por encima se
encuentra abierto. Hse espacio asi definido oficiaria
de tubo abierto por ambos lados, es decir el lado de

los parasoles y el lado superior.

construccion.

En la misma figura se sefialan las dos zonas laterales
del piso 9, en las cuales se formarfan tubos abiertos,
en este caso lateralmente hacia la zona donde se
ubican los sistemas de aire acondicionado. En el
resto de los pisos, el espacio entre los parasoles y la
fachada actuarfa como un tubo cerrado. Todos estos
tubos tendrfan una longitud de 65 cm de longitud.
En Fernindez et al. (2011) se presentan las
caracteristicas de resonadores acusticos de diversas

geometrias. Un caso particular de resonadores son

los tubos, cuyas frecuencias propias dependen de si
son cerrados por un extremo o abiertos por ambos.
Enla Tabla 1 se presenta la frecuencia que tendria el
modo fundamental de vibracién de cada tipo de

tubo, asi como los primeros armonicos.

Modo T}lbo Tubo
abierto cerrado
Fundamental 264 131
Primer armoénico 528 395
Segundo armoénico 791 660
Tercer armonico 1055 923

Tabla 1. Frecuencia de vibracién de cada tipo de tubo.
3. MEDICIONES DE CAMPO

Se realizé un monitoreo de larga duracion de niveles
de presion sonora que se complementé con
mediciones puntuales en sitios y momentos de
interés. Las mediciones de niveles de presién sonora
se realizaron con dos equipos analizadores de Clase
1 (segin norma IEC 61672): para el monitoreo
continuo se empledé un sonémetro marca Casella
CEL 063-C y para las mediciones puntuales, un
sonémetro marca Briel&Kjer modelo 2250. En
todos los casos se trabajé atendiendo a las
precauciones y recomendaciones de rigor para
medicién de niveles sonoros. Las condiciones
atmosféricas se tomaron segin datos de la estacién
meteorolégica del Aeropuerto Internacional de
Carrasco ubicada en altura a 10 m vy
aproximadamente a 1 km del edificio. Se obtuvieron
medidas locales de velocidad del viento y
temperatura ambiente con un equipo portatil Extech

EN 300.

Caracteristicas de los eventos de interés.

Se realizaron al menos 10 campafias de medicidn, las
cuales se basaron en registrar el mayor tiempo
posible en diferentes puntos del edificio y en su
entorno con el objetivo de captar el fenémeno al
momento de generarse. El sonémetro Casella fue
ubicado sucesivamente en tres puntos: el primero, en
el piso 9, en el cual se busco verificar si la fuente de
ruido efectivamente se encontraba en este piso o
préximo a él; y los otros dos puntos restantes en
planta baja, sobre el estacionamiento del edificio, y
en el obrador (ubicacién opuesta lateralmente al

punto anterior), colocando el micréfono a unos 6




metros de altura. Se presentara uno de los resultados
de las mediciones realizadas en el piso 9, las cuales
sirven para comprender el fendmeno generado. Se
presenta un registro 9 dias consecutivos, a partir del
dia 11 de julio hasta el dia 19 de julio (inclusive) de
2017. A continuacién, se presentaran algunos
resultados representativos que indican las frecuencias
predominantes al momento que se “dispara” el
diferentes condiciones

evento de ruido para

ambientales. En ese petiodo de mediciéon se
registraron niveles de presién sonora ponderados en
escala A superiores a 90 dBA, momento en el cual se
identifico la ocurrencia del fenémeno. En la Figura 6
se presenta la evolucién en el tiempo que presentd
cada componente espectral de la intensidad sonora
medida. En ese momento la estacién meteorolégica
del Aeropuerto Internacional de Carrasco indic6 una
velocidad de viento de 6 m/s (medida a 10 metros
de altura) con direccién NNE, o sea, practicamente
perpendicular  a  los parasoles del edificio,
correspondiente al caso esquematizado en la Figura
4 (a), siendo esta velocidad suficiente para que se
produzca una emisién de vértices en ese intervalo de
frecuencias mencionado en ese punto. Este evento

perduré hasta las 18 horas aproximadamente
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Figura 6. Evolucién temporal en BTO de interés, piso 9

Se presenta el grafico de evoluciéon temporal de las
frecuencias de interés en la Figura 6, en la cual se
ruido

observan claramente los dos tipos de

percibidos:  tonos agudos relacionados a altas
frecuencias, 3.2 kHz a 6.3 kHz, y otros no tan
agudos, asociados a las bandas de tercio de octava
(BTO) de 500 Hz y 630 Hz. Segin la estacion
meteorolégica del Aeropuerto Internacional de
Carrasco a partir de las 9:30 hasta las 14:00 horas el
viento present6é una direccion NNE con velocidad
en el entorno de los 6 m/s y 7 m/s a 10 m de altura
(Evento 1), a partir de las 14:00 horas el viento

aumenta su velocidad 2 8 m/s y rota al N (Evento

2), enfrentando con cierta inclinaciéon a la fachada
del edificio. A partir de ese horario se observa
claramente como las altas frecuencias elevan sus
niveles y las frecuencias de 500 Hz y 630 Hz tienen
un leve descenso, pero de todas formas persisten.
Hsta condicion perdura hasta las 18 horas, momento
en que la velocidad de viento desciende a 5 m/s. A
partir de las 21:00 horas aproximadamente, la
estacion meteorologica del Aeropuerto de Catrasco
indica un cambio de direccion de viento a NNE, con
velocidades entre 5 m/s a 6 m/s, lo que dispara el
evento en las frecuencias medias, pero con menor
intensidad.

En el grafico de la Figura 7 se presenta un analisis
espectral de los dos eventos de ruido generados el
domingo 13 de julio. Los mismos se comparan con
un periodo de tiempo registrado el dia 14 de julio
donde no hubo otras fuentes de ruido (ni de obra, ni
de aire acondicionado). Se consideré como ruido de
fondo, la madrugada del 14 de julio. En ese periodo
la Estacién Meteorologica de Carrasco registré una
velocidad de viento cercana a los 4 m/s con
direcciébn WSW la  cual fue
posicionarse de direccién S alrededor de las 5:00

rotando, hasta

horas.

MG

Figura 7. Comparacién de eventos.

Durante todo el dia la direccién predominante del
viento fue del S y SE. En estas situaciones no se
registraron eventos que pudieran dar lugar al
fenémeno acustico. En el grafico se observa que el
evento 1 (barras azules) presenta elevados niveles
(entre 75 y 85 dBZ) en las frecuencias de 500 Hz y
630 Hz. Cuando la direccién del viento cambia al N
con velocidad de 8 m/s, se observa un leve descenso
en los niveles de 500 Hz y 630 Hz y un aumento
considerable en los niveles de las frecuencias mds
altas (lo que explica el ruido mas agudo).
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13 de julio 14 de julio
2017 Evento 1 Evento 2 (base)
Lacq (dBA) 81.2 83.2 51.7
LAFMax C

(dBA) 97.8 97.4 71
LarMin

(dBA) 64.4 55.7 35.3
Caract. del \rf}.fl;i: Vel. 8m/s | Vel. 4m/s
Viento NNE Dir. N Dir. Sy SE

Tabla 2. Niveles medidos para cada evento identificado.

En la Tabla 2 se presenta el nivel equivalente
ponderado en escala A junto con los niveles
maximos y minimos de cada evento. Ademads se
pesentan las caracteristicas del viento dadas por la
estacién meteoroldgica del Aeropuerto.

4. ANALISIS DE REGISTROS

Se realiz6 una caracterizaciéon de las diferentes
fuentes de emision de ruido vinculadas a la
interaccién entre el viento y el edificio. Como fue
mencionado, entre estas fuentes de emisiéon de ruido
se identificaron unas de tipo sincrénica y otras de
tipo resonante. lLas primeras cambiarfan su
frecuencia con, por ejemplo, la velocidad de viento,
en tanto las segundas presentarfan una frecuencia
constante. En la Figura 8 se resumen las frecuencias
predominantes segin la direccién del viento sobre la
fachada principal, presentaindose ademas el nivel de
presion sonora en escala A registrado para una
velocidad de viento medida a 10 metros de altura.
Como se observa, existe una simetria para la emisiéon
de ruido con un eje imaginario que pasa en forma
perpendicular a la fachada principal del edificio. Para
direcciones de viento entre NNE (practicamente
paralelo a la fachada principal) y N, las frecuencias
que se perciben son las de 500 Hz y 630 Hz; para
direccion del viento en el rango N al NNW, aparece,
ademais de la emision de ruido del caso anterior, el
denominado  “pitido” el cual corresponde a
frecuencias mas altas (3.2 kHz, 4 kHz, 5 kHz y 6.3
kHz); con vientos practicamente perpendiculares a la
fachada, o sea en el rango con direccion NNW a
direccién O, nuevamente el ruido que se percibe se
vincula a las frecuencias de 500 Hz y 630 Hz.
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Figura 8. Frecuencias predominantes emitidas para
diferentes condiciones de viento.

A partir de las posibles fuentes de emisién de ruido
vinculadas a esta interaccién se identificaron unas de
tipo sincrénica y otras de tipo resonante. La forma
de modificar el resonador serfa obturando la entrada
de la sefial fluctuante al tubo. Para esto se podtia
disponer una placa apoyada en los parasoles, en
principio, en la zona de la viga supetior y en las
zonas laterales del piso 9. A los efectos de modificar
el excitador se recomendo instalar generadores de
vorticidad sobre el borde exterior de cada placa de
vidrio (Figura 9).

(a)

L
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Figura 9. Generador de vorticidad propuesto, (a) esquema
y (b) fotografia una vez instalado.

Hste generador de vorticidad estarfa compuesto de
piezas cibicas o de alguna forma alternativa, de 2 cm
de lado. El espacio entre piezas cubicas, seria de 25



mm. El dimensionado de estos elementos se vinculd
a la escala de los vértices que deberfan ser generados
a los efectos de disipar los vortices causantes de las
emisiones acusticas.

La segunda recomendacion fue la seleccionada y
puesta en practica. Los dispositivos generadores de
vorticidad se instalaron en la totalidad del piso 9 y
sobre la viga superior (ver Figura 9 (b)). A partir del
mes de octubre, una vez instalada la medida de
mitigacién recomendada, se comenzaron con
mediciones de niveles de presiéon sonora de larga
duracion, tanto en planta baja (zona del obrador y
estacionamiento) como en el piso 9. Durante todas
las campafas de medicién realizadas en el periodo de
dos meses se encontraron varios eventos en los
cuales el viento predominante adquirié direcciones y
velocidades de interés. En ninguna de estas

situaciones se produjo el fenémeno.

5. CONCLUSIONES

En base al resultado de las mediciones y a su analisis
realizado, se puede afirmar que las emisiones
acusticas registradas en el edificio eran debidas a la
interaccion entre el flujo de viento y los parasoles
ubicados en la fachada principal. Se encontré que
existe una simetria para la emisién de ruido con un
eje imaginario que pasa en forma perpendicular a la
fachada principal. Las frecuencias identificadas se
pueden agrupar en dos categorias: frecuencias bajas a
medias (500 Hz y 630 Hz), y frecuencias altas (3.2
kHz a 6.3 kHz).

Fueron registrados altos niveles de presién sonora
durante ciertos eventos, por ejemplo para la
condicién de viento con direccion del NNW vy
velocidad 8 m/s (29 km/h) se registraron niveles
maximos de 97 dBA en el piso 9, siendo esta energia
suficiente para que se perciba, al menos desde planta
baja, con una alta intensidad.

Dados estos resultados y segin lo presentado, las
medidas de mitigacion se orientaban en eliminar al
resonador y/o al excitador. Se decidi6 actuar sobre el
excitador, instalando un generador de vorticidad en
la totalidad de los parasoles del piso 9, con
caracteristicas recomendadas. En los siguientes dos
meses se realizaron mediciones de larga duracién en
el edificio y en su entorno, no encontrando indicios

de que el fenémeno se haya generado nuevamente.
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