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Resumen

El andlisis de la emisién provocada por instalaciones
industriales tales como plantas quimicas, refinerias o cual-
quier otra area de produccion es el primer y mas importan-
te paso a la hora de calcular la inmisién acustica en el
medio ambiente. Las instalaciones de conduccion de gas
u otro tipo de fluido son a menudo relevantes en la emision
sonora global de la industria. Esta radiacion puede ser de-
terminada aplicando los métodos descritos en documen-
tos técnicos tales como la norma VDI 3733 y la ISO 15664.

En aquellos casos en los que la realizacion de medicio-
nes de ruido no es posible, o durante el proceso de plani-
ficacion u optimizacién de la instalacion, una técnica prac-
tica para obtener la emision es derivar el nivel de potencia
sonora a partir de parametros relevantes del sistema, que
tienen influencia en la emisién acustica. Después de la
definicion y modelado del sistema emisor, todos los para-
metros del sistema que influencian la emision podran ser
modificados de acuerdo con los diferentes escenarios de
operaciéon. Como resultado, el espectro de la emision so-
nora de una tuberia puede calcularse para las condiciones
reales de funcionamiento.

1. Aspectos acusticos de las tuberias
conductoras de gas

Las tuberias se emplean para transportar materia s6-
lida, liquida y gaseosa. Las siguientes consideraciones
acusticas son aplicables solamente a tuberias circulares
conductoras de gas sin contenido sélido, como pueden
ser granulados, etc., y hasta un diametro de 800 mm.

«Dedicado a la memoria de Andrés Lara,
admirable profesor y experto acustico»

Abstract

Analysis of the emission caused by industrial facilities
like chemical plants, refineries or other production areas is
the first and most important step while calculating the
noise pollution of the environment. Pipework with gas or
fluid flows are often contributing relevant to the sound ra-
diation of a complete facility. This radiation can be deter-
mined applying the methods described in technical papers
like VDI 3733 and ISO 15664.

In all cases where measurements are not possible or
during a planning and optimization process, a practical
technique is to derive the sound power level from signifi-
cant parameters which do have influence on the noise
emission. After the definition and modeling of an emitting
system, all contributing system parameters influencing the
emission can be altered according to different operating
scenarios. As a result the spectrum of the noise emission
of a gas pipe can be calculated for the real conditions.

Para conducciones de seccion rectangular y aquellas
que conducen liquidos, deberian tomarse consideracio-
nes distintas. Desde el punto de vista acustico, las con-
ducciones con un diametro superior al indicado anterior-
mente, se consideran planas.

El efecto mas relevante en la emision de una tuberia es
la contribucion de la emision acustica a través de sus
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Imagen 1. Tuberias de gas en una instalacion industrial.

paredes externas, y procedente de otras fuentes externas
tales como ventiladores, compresores, etc. Como norma
general, esta emision externa es significativamente mayor
que el ruido generado por el flujo interno en la tuberia.

1.1. Absorcion Acustica en tuberias de gas
de seccion circular

En comparacion a las tuberias planas, la absorcion
acustica presenta valores significativamente superiores por
debajo de la llamada Ring expansion frequency, valor que
relaciona la velocidad del flujo en las paredes de la tuberia
con el diametro interior de esta (ver /1/). La absorcion se
reduce en el rango de la frecuencia critica que es depen-
diente de cada modo (ver /1/, /5/). Por encima de la Ring
expansion frequency, las caracteristicas acusticas de las
tuberias son equivalentes a las tuberias planas con una
caida caracteristica en el valor de absorcion en el rango de
la frecuencia de coincidencia (ver también /3/).

Partiendo de la ecuacion /1/, la absorcion se determi-
na a partir de las siguientes féormulas. Adicionalmente, la
influencia de la coincidencia se tiene en cuenta de acuer-
do con /3/y /4/.

La expresion de la absorcion es:
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Los parametros del sistema considerados son:

Lm [m] longitud de la seccion
d [mm] diametro de la tuberia
v [m/s] velocidad del flujo en el interior de la tuberia

p [bar(abs)] presion absoluta del gas en el interior de la tuberia
P: [kg/m®  densidad del gas en la tuberia

t [grd C] temperatura del gas en la tuberia

S [mm] grosor de las paredes de la tuberia

Py [kg/m?]  densidad de las paredes de la tuberia

c, [m/s] velocidad de expansion de onda del material de

construccion de la tuberia

1.2. Generacion de Ruido de Flujo

El ruido de flujo es provocado en flujos que circulan
a través de conducciones por la capa limite del flujo
turbulento. De acuerdo a /1/, sélo una pequefa propor-
cion (107%) de la energia del flujo es convertida en ener-
gia acustica. En instalaciones industriales por tanto, el
ruido de flujo no es relevante, pero puede ser una fuen-
te dominante en uniones de conductos con una alta
pérdida de presion (p.e. valvulas) y en el escape de si-
lenciadores. Para determinar el ruido de flujo, se em-
plean diferentes expresiones procedentes de la literatu-
ra. El ruido de flujo es por otra parte, independiente de
la longitud de la tuberia, aunque depende de la pérdida
de carga.

Lyy=39.2+5-0.16-w+60Log(w)+ 10Log(S)+ 10Log(p)- 23log(N - T)- 15Log(kJaB  (10)
Donde T=t+ 273



Los parametros considerados en este caso son:

[m/s] velocidad de flujo
[m?] area de seccion transversal
[bar] presion en el conducto o tuberia

[kJ/kg/K]  constante especifica del gas
[°C] temperatura

< 4 = © » =

[---] coeficiente adiabatico

2. Calculo de los niveles de potencia
sonora de sistemas de conduccion
de gas a partir de parametros
técnicos mediante software de
simulacion

Los Niveles de Potencia Sonora en este tipo de emi-
sores acusticos dependen de parametros intrinsecos del
emisor. Pueden ser —dependiendo del tipo de emisor—
por ejemplo la potencia nominal, la longitud, diametro,
etc. El software de simulacion CadnaA /6/ implementa un
maodulo (SET) basado en la idea de que los niveles de
potencia sonora de las distintas partes de un sistema
pueden ser calculados a partir de los valores de dichos
parametros. Esta caracteristica puede ser empleada para
calcular automaticamente niveles de potencia sonora de
los emisores, asi como las transmisiones entre distintos
componentes del sistema, siendo dependientes de las
atenuaciones en frecuencia pertinentes, segun el caso;
de esta forma, los emisores individuales pueden combi-
narse para ensamblar sistemas de emision de ruido com-
plejos.

Una vez definidos dichos sistemas, pueden realizarse
sobre ellos cualquier actualizacion —por ejemplo, la inser-
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cion de nuevos elementos o el cambio de cualquiera de
ellos por otro con distintas caracteristicas acusticas— que
conducira a un cambio global de comportamiento de
todo el sistema; de esta forma, los efectos de un silen-
ciador pueden ser evaluados rapidamente, o bien pue-
den reproducirse distintas condiciones de operacion en
el sistema sin ningun esfuerzo.

Los parametros técnicos de los emisores son defi-
nidos en el software de acuerdo a la Imagen 2, y pue-
den ser empleados posteriormente en el modelo. Has-
ta 10 parametros distintos pueden tener influencia en
el calculo de los niveles de potencia Sonora o las ate-
nuaciones.

Asimismo, pueden considerarse las transmisiones en-
tre elementos de un sistema a través de 9 entradas y
salidas.

En el siguiente ejemplo, un ventilador inyecta presion
en un sistema de conduccion compuesto de 4 elemen-
tos, y terminando en una chimenea de acero. Aparte del
ventilador radial, los emisores considerados son las tube-
rias, le propia chimenea y un elemento especifico para
considerar la reflexion a la salida de esta.

La transmision entre los diferentes elementos es tam-
bién considerada. De esta forma los componentes se
ensamblan linealmente uno detras del anterior, lo cual
permite una estructura relativamente simple (como pue-
de observarse en la Imagen 3). En cada elemento, se
emplea solamente una entrada y una salida.

2.1. Definicion del sistema

Cada bloque o elemento es representado por una li-
nea en la tabla SET-T (tabla del sistema), mostrada en la
Imagen 4.
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Imagen 2. Modelo tedrico de un elemento SET-S.
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Imagen 3. Estructura logica de un sistema de conduccion (de izquierda a derecha).

Los mdédulos individuales necesitan la entrada de
los valores paramétricos que definiran su emision. La
Imagen 5 muestra dichos valores en el caso de una sec-
cion de tuberia.

Adicionalmente, las uniones entre elementos del sis-
tema son también relevantes. En este ejemplo, el punto
de partida es el ventilador, donde la salida de presion
(output 2) se conecta a la tuberia 1. Para el resto de ele-
mentos, el valor por defecto «next» puede emplearse
como salida 1. De este modo, los elementos se conec-
taran directamente al anterior en la tabla SET-T
(Imagen 4).

2.2. Modelado y Calculo

El modelado en el software es realizado mediante
emisores industriales normales para todos los elementos.
El ventilador en este caso es un emisor puntual, mientras
que las tuberias son emisores lineales. La chimenea tam-
bién se basa en un emisor lineal vertical situado en el
centro de un cilindro que representa el cuerpo. Finalmen-
te la salida de la chimenea es un emisor puntual con una
directividad especifica. El modelo descrito se muestra en
la Imagen 6.

Una vez el modelo esta representado, puede realizar-
se un calculo para obtener los niveles de presion sonora
en cualquier punto receptor.

3. Modificacion y actualizacion
en modelos de sistemas
de conduccion

Una vez que un sistema completo de conduccion se ha
creado, puede ser facimente actualizado o modificado. Por
ejemplo, los elementos pueden ser desplazados simple-
mente arrastrando y soltando en la tabla del sistema. Asi
mismo, pueden insertarse nuevos elementos (como silen-
ciadores u otras medidas de optimizacion acustica). En am-
bos casos todos los espectros de emision, asi como el so-
nido transmitido pueden ser recalculados mediante un clic.

3.1. Modelado de fenémenos y efectos especiales

En algunos casos, es necesario insertar elementos
adicionales para representar ciertos efectos en el siste-
ma, aun cuando no se incluyan elementos «fisicos» en el
modelo (como otros emisores adicionales). Esto puede y

SET-T | & |l
Close ” Edit... H Sync. Graphic l[ Copy... ” Frint... ” Fant... “ Help
MName 1D Spectrum (dBA) Sound Power Levels (dBA)
315 | 63 | 125 | 250 | 500 | 1000|2000 | 4000 |8000| A INT | IN2 | IN3 |OUT1|OUT2 |OUT3
Radial fan (forward) |V1 86.4| 1024 107.4|108.4| 1074|1044 99.4| 934| 844|137 117.2) 118.2
||[Pipe1 Pressure Side|VR1| 457| 72.2| 859| 91.0| 90.7| 87.0f 820| V88| 77.1| 956/ 118.2 118.0
|Pipe2 Pressure Side|[VR2| 44.7] 701] 828] 859 826 769 729] 705] 69.7] 893[1114 111.2
Piped Pressure Side |VR3| 44.7| 70.1| 827 B58| 82.5| 76.7| 72.7| 70.3| 69.3| 89.2[111.2 1111
Piped Pressure Side|VR4| 44.7| 70.1| 82.7| 857| 824| 76.6| 725| 70.0| 68.8| 89.1[1111 111.0
Steel Chimney VK | 49.3| 75.7| 86.6) B6.9| 83.3| 76.9| V05| 612 464 91.0[111.0 108.7
Chimney Opening |VM | 73.8 94.0|101.3|103.6 [g0ERE] 99.5| 95.0| 86.6| 71.7|108.7|108.7

« [

Imagen 4. Sistema compuesto por un ventilador, 4 tuberias y una chimenea de acero incluyendo su abertura.
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Imagen 5(a). Ejemplo de valores Imagen 5(b). Entrada de pardmetros
requeridos en el modulo SET-T. en una seccion de tuberia.

debe ser considerado cuando se trabaja con la imple- ser considerado mediante objetos estandar. Asi pues,
mentacion SET, tal y como se muestra en el siguiente aparte del ajuste de los parametros de la tuberia (diame-
ejemplo relativo a un cambio de seccion. tro, velocidad del flujo, etc.) puede emplearse un elemen-

to adicional en el sistema global que considere el salto de

La seccidn transversal de una tuberia tiene influencia s
seccion transversal (Imagen 7).

tanto en la emision como en la transmision, que como se

ha explicado puede ser considerada. Por otro lado, el Este nuevo elemento, definido por el blogue «Cross Sec-
salto subito entre dos secciones diferentes también tiene tion Jump» puede ser empleado y su posicion en la tabla del
una importante influencia; aunque este efecto no puede sistema definira la nueva relacion entre las dos tuberias.
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Imagen 6. Conduccion con ventilador, 4 tuberias y chimenea de acero. Los valores mostrados son los niveles
de potencia Sonora calculados a partir de parametros especificos de los emisores.
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Lw-Formula: ]

Spectum (dBA): (can be referenced in the formula via 's')

315 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
0.0 0.0 00 0.0 0o il il il 00
Aftenuations
Input |Output|  Formula Spectrum [dB)
315 | B3 [ 125 | 250 [ 500 [ 1000 [ 2000 | 4000 [ 8000
M1 JOUTT |d_querschnitt | 0.0] 00] 00 00] o] o0 00[ o0f 00

Imagen 7. Dialogo de entrada de valores en parametros
que definen un Salto de Seccion Transversal.

El salto de seccioén transversal es solamente un gjem-
plo entre otros muchos. Especialmente en sistemas de
conduccion, existen multitud de elementos documenta-
dos que pueden ser utilizados.

3.2. Modificacion de sistemas existentes

En el caso de sistemas de conduccion previamente
definidos, es posible introducir nuevos elementos con el
fin de evaluar diferentes escenarios. En este ejemplo, se
evalla la posibilidad de incluir un silenciador situado en-
tre la Ultima seccién de tuberia y la chimenea. El silencia-
dor en este caso es considerado como una atenuacion
dependiente de la frecuencia.

Una vez el nuevo elemento es introducido en el siste-
ma, las transmisiones entre los elementos afectados y
por tanto las emisiones son recalculadas completamen-
te. Las imagines 8(a) y 8(b) muestran la tabla del sistema
antes y después de la entrada del silenciador. Como pue-
de observarse, el silenciador no emite ningun ruido por si
mismo, aunque podria haberse definido una salida del
sistema como radiacion en caso de querer haber tenido
en cuenta este efecto.

Esta sencilla herramienta también es sensible a la po-
sicion de los elementos y a la accion de arrastrar — soltar.
Esto permite un andlisis rapido de todas las alternativas
posibles. En la imagen siguiente, el silenciador, que esta-
ba situado entre la tuberia 4 y la chimenea, ahora sera
desplazado a una nueva posicion entre las tuberias 1y 2.

SET-T =8 X
l Close H Edit... ” Sync. Graphic ” Copy.. “ Print... ” Font... “ Help

Name D Spectrum (dBA) Sound Power Levels (dBA)

315 | 63 | 125 [ 250 | 500 [1000 [2000 |4000 |8000 | A [ IN1 | IN2 [ IN3 |OUT1|OUT2 |OUT3
REGERENNGGIETCIIN 1 | 86.4)102.4| 107.4| 108.4]| 107.4{ 104.4| 99.4| 93.4| 84.4| 1137 117.2{ 118.2
Pipe1 Pressure Side |VR1| 45.7| 72.2| 859| 91.0] 90.7 87.0| 82.0| 78.8] 77.1| 956|118.2 118.0
Pipe2 Pressure Side |VR2| 45.7| 72.1| 85.8| 90.9] 906 86.9] 81.9| 78.5| 76.7| 955|118.0 117.9
Pipe3 Pressure Side |VR3| 45.7| 72.1| 856.7| 90.8| 90.5| 86.7] 81.7| 78.3| 76.3| 95.4|117.9 117.8
Piped Pressure Side|VR4| 45.7| 72.1| 85.7| 90.7] 90.4| 66.6] 81.5| 78.0] 75.6| 95.2| 1178 7.7
Steel Chimney VK | 503 77.7] 89.6[ 91.9] 91.3| 869| 79.5) 69.2| 534| 96.5[117.7 115.6
Chimney Opening  |[VM | 74.8| 96.0| 104.3[108.8| 111.3[109.5| 104.0| 94.6| 75.7| 1155|1156
« [m] b
Imagen 8(a). Sistema sin ningtin dispositivo silenciador.
Close ” Edit... H Sync. Graphic || Copy... || Frint... || Font... ” Help
MName D Spectrum (dBA) Sound Power Levels (dBA)
315 | 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 {2000 | 4000 [ 8000 | A | IN1 | IN2 | IN3 [OUT1|OUTZ |OUT3

Radial fan (forward) |V1 86.4]102.4) 107.4| 108.4|107.4]| 104.4| 994| 93.4| 844|137 117.2] 118.2
Pipe1 Pressure Side|VR1| 45.7| 722| 859| 91.0| 90.7| 87.0| 82.0| 78.8| 77.1| 95.6|118.2 118.0
Pipe2 Pressure Side|VR2| 46.7| 721| 85.8| 90.9) 90.6] 86.9) 81.9( 78.5] 76.7| 95.5|118.0 17.9
Pipe3 Pressure Side|VR3| 45.7| 721 85.7| 90.8| 90.5| 86.7| 81.7[ 78.3] 76.3| 954|117.9 117.8
Piped Pressure Side|VR4| 45.7| 721| 85.7| 90.7] 90.4| 86.6| B81.5( 78.0] 758 95.2|117.8 1177
Silencer g 105.9
Steel Chimney VK | 48.3| 73.7| 83.6| 81.9| 75.3| 669 61.5] 532 39.4| 86.5|105.9 103.2
Chimney Opening  |VM | 72.8| 92.0| 98.3| 98.8| 95.3| 89.5| 86.0| 78.6| 64.7|103.1|103.2
« [ b

Imagen 8(B). Insercion de un silenciador entre la tuberia 4 y la chimenea de acero.
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SET-T | (B .
Close ][ Edit... H Sync. Graphic H Copy... " Frint... ” Font... ” Help
Name D Spectrum (dBA) Sound Power Levels (dBA)
315 | 63 | 125 | 250 | 500 |1000 | 2000 | 4000 | 5000 | A N1 | IN2 | IN3 |OUT1 [OUT2 |[OUT3

Radial fan (forward) [V1 86.4|102.4(107.4|108.4| 107 4| 104.4| 99.4| 93.4| B44[ 1137 117.2]118.2
Pipe1 Pressure Side |VR1| 457 722| 859| 91.0| 90.7| 87.0| 820 78.8| 77.1| 956/118.2 118.0
Silencer 118.0 106.2
Pipe2 Pressure Side |VR2| 43.7| 681| 798| 80.9| 746| 66.9| 63.9| 625| 627 5842|1062 106.1
Piped Pressure Side |VR3| 43.7| 68.1] 79.7| 80.8| 74.5] 66.7| 63.7| 62.3| 62.3| 84.1| 1061 106.0
Piped Pressure Side |VR4| 43.7| 681| 79.7| 80.7| 74.4| 66.6| 63.5( 62.0| 618 84.0/106.0 105.9
Steel Chimney VK | 48.3| 73.7| 8§36| 819| 75.3| 66.9| B15| 532| 394| 8865|1059 103.2
Chimney Opening |VM | 72.8| 92.0| 98.3| 98.8| 953| 89.5| 86.0( 78.6| 64.7[103.1)103.2
4|1y 3

Imagen 9. Insercion de un silenciador entre las tuberias 1y 2.

Silenciador

Silenciador

Imagen 10. Mapas de ruido resultantes con distintas posiciones del elemento silenciador (Izquierda: silenciador
entre tuberia 4 y chimenea) (Derecha: silenciador entre tuberia 1y tuberia 2).

Obsérvese el cambio de valores una vez actualizado el
célculo, mostrando el efecto de las distintas posibilidades
en tiempo real (Imagen 9).

La posibilidad de ahadir cualquier elemento que influ-
ya en las caracteristicas acusticas del sistema mediante
arrastrar y soltar permite el estudio de cualquier solucion
sin esfuerzo. El silenciador o la estructura de datos que
subyace en la linea de tabla correspondiente puede co-
piarse y pegarse en cualquier posicion.

Mientras en el caso de la programacion convencional,
todas las superficies radiantes situadas por detras del
silenciador han de ser modificadas manualmente con el
fin de reducir su emisidn sonora, esto ahora puede reali-
zarse con solo una operacion. El mismo proceso se apli-
ca al calcular la inmisiéon en cualquier punto. Si por ejem-
plo, el calculo es realizado después de cambiar el grosor
de una tuberia en un sistema industrial, las consecuen-
cias se tienen en cuenta tanto para las nuevas emisiones

como para cualquier nivel calculado, ya sea puntual o un
mapa de ruido completo (Imagen 10).
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