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gases de combustion, a través de la vélvula de control, en la planta de ruptura catalitica, Modelo IV de
la Refineria de Barrancabermeija. Se aplican distintos modelos analiticos para determinar la dindmica
del ruido y exponer una solucién definitiva, técnicamente sustentada. El nivel de ruido puede ser reducido desde
los 120 dB (A) actuales, hasta los aceptables 85 dB(A) de aplicarse los correctivos propuestos en este trabajo.

S e ha analizado la fuerte contaminacién ambiental producida por el ruido generado por el paso de los

It has been analized the hard enviroment contamination by noise generated by gases passing through control
valve in fluid flow catalitic cracking plant Model IV in Barracabermeja refinery. It was applicated analitic models
to fixed dynamic noise and propose some definitive solutions. Noise level could be minimized from actually 120
dB (A) to admissibility 85 dB(A) by corrective application proposed in this work.
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INTRODUCCION

En la planta de Ruptura Catalitica, Modelo IV de la
Gerencia del Complejo de Barrancabermeja, se halla
la zona mas ruidosa del complejo industrial con niveles
que alcanzan los 112 dB(4), localizados en diversas
frecuencias del espectro audible. Concretamente el
ruido se localiza en la zona del Enfriador de Gases
Combustibles, EGC 6 FGC (E-351) (Figura 1). La pre-
sion creciente sobre los procesos industriales para que
minimicen el impacto ambiental ha obligado a promul-
gar y aplicar reglamentaciones industriales de protec-
cion -con el menor impacto posible sobre el medio
ambiente- a fin de generar y establecer mejores condi-
ciones de trabajo para el personal que labora en las
plantas de proceso.

En los casi 120 metros de la linea de transferencia,
desde el regenerador (R-301) hasta la chimenea, se
encuentran: el intercambiador (E351), la valvula co-
rredera de control (ZICV 301) y la placa de orificio
(RO-350); el esquema de la planta puede observarse
en la Figura 2. La funcién de la valvula corredera de
control es la de mantener un diferencial de presion
(13789 Pa, max.) entre el reactor y el regenerador; o la
de mantener la presion en el regenerador entre 103.500
Pa y 110.400 Pa. La valvula corredera esta disefiada

para generar grandes de caidas de presion (69.000 Pa)
estando casi totalmente cerrada -como es el caso ac-
tual- pero a costa de generar elevados niveles de ruido,
vibracion y desgaste. De otra parte, la mision de las
valvulas es otorgar, mediante su accionamiento, flexi-
bilidad en la operacion de la planta. Flexibilidad que se
ha perdido en la URC modelo IV, debido a que la val-
vula de chimenea debe permanecer casi totalmente ce-
rrada con el fin de propiciar la caida de presion esta-
blecida actualmente. Al EGC lo conforman dos inter-
cambiadores: el E-350 que es un serpentin de vapor
supercalentado y el E-351 que es la zona de enfria-
miento de los gases combustibles.

El resultado de este estudio explica el origen del
alto nivel de ruido en el EGC de la planta Ruptura
Catalitica Modelo IV y sefiala las estrategias técnicas
mas convenientes para reducir el nivel a limites acep-
tables. Para analizar el ruido este estudio se apoya en
los fundamentos basicos de la dindmica de gases y en
la aplicacion de herramientas del modelamiento numé-
rico.

Antecedentes

El ruido se inicia desde principios de los afios 80
cuando se instala el EGC. En 1982 se instala la platina
de orificios (RO-350) disenada por la Exxon; que no

Figum 1. Fologrodio porcrEmico, visha desde el regenerador, del Ertriodor de Goses
Combustibdss, BGC, de las lineas de ronsherencio p de lo chimensc
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Figura 2. Esquema general , en tres planos, de la planta mostrando los componentes, en su
orden: Regenerador, linea de transferencia, Enfriador (Flue Gas Cooler), vélvula de control
(regen catalys shot off valves), placa de orificio (orifice plate), y, finalmente, la chimenea
(Flue gas stack).

obstante, no logra reducir los altos niveles de ruido. En
1988 se inician las mediciones sistematicas del ruido y
se identifican los altos niveles existentes, causados por
el cierre de la valvula de control (cerrada en un 96%
generando alta velocidad de fluido). Durante la parada
de 1992 se propone tapar tres de los nueve huecos de
la platina a fin de aumentar la caida de presion y poder
abrir la valvula de control; sin embargo, no se obtienen
buenos resultados. Un estudio realizado por Stopson
Espafiola S.A., en 1994, propone instalar un silencia-
dor en la base de la chimenea, justificado por el feno-
meno de resonancia que se presenta en este sector.
Sin embargo, esta alternativa no se implementé debido
al posible taponamiento en el silenciador, producto de
la elevada cantidad de material particulado que se ma-
neja durante la operacion y los ulteriores trabajos de
mantenimiento que tendrian que realizarse para corre-
gir este problema. La ltima medicion de los nive-les
de ruido en Agosto de 1999 indican valores similares a
los medidos diez afios atras; lo que indica la persisten-
cia del alto nivel.

Para efecto del los analisis realizados en el presen-
te trabajo, se asume un flujo adiabatico e isoentropico
(Streeter y Wylie, 1987) es decir, una vez el flujo ha
salido del EGC no habra intercambio de calor con el
exterior. El flujo adiabatico sin friccion (o isoentrdpico)

CT&F - Ciencia, Tecnologia y Futuro - Vol. 2 Nom. 2 Dic. 2001

es una idealizacion que no puede ser alcanzada en el
flujo de gases reales. No obstante, se considerara al
gas combustible como un gas ideal ya que la mayor
proporcion es aire (o la combinacion de nitrégeno y
oxigeno). Por lo tanto, se mantendra constante el calor
especifico; esto facilitara los calculos que se empren-
deran.

El objetivo principal de esta investigacion es el de
explicar el origen del alto nivel de ruido en el EGC de la
ruptura catalitica modelo IV, con el fin de generar la
alternativa mas conveniente en la reduccion del nivel
de ruido. Especificamente, se desea realizar un estudio
de dinamica de gases, en la linea de tuberia partiendo
de la salida del EGC hasta la chimenea de la respecti-
va unidad, con el fin de detectar condiciones criticas
de flujo.

Caracteristicas del fluido

El fluido manejado en la planta alcanza en condicio-
nes normales 82.300 Kg por hora, y més del 80% en
volumen esta constituido por aire (éste es inyectado
tomandolo de la atmosfera), el resto es CO, (13%),
CO (3.5%), O, (1%), SO, (350 ppm), NO, (110 ppm).
Con un peso molecular de 28.8 por mol.

El aire es inyectado en el regenerador para eliminar
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por combustion el coque que se deposita sobre el cata-
lizador durante la ruptura catalitica, de tal manera que
éste pueda ser reutilizado. El producto de esta combus-
tion son los gases que iran al enfriador EGC para recu-
perar calor y luego seran expedidos a la atmosfera a
través de la chimenea, pasando previamente por la
valvula de control. Estos gases entran al enfriador a
una temperatura de 750°C (1023 K) y salen a la at-
mosfera a 267°C (540 K). El calor recuperado sera
utilizado en el proceso de la planta. La caida de la pre-
sion a través de los ductos se observa en la Figura 3,
alli se muestra el perfil de la presion en la linea de trans-
ferencia desde la entrada al enfriador hasta la salida
en la chimenea, algunos valores han sido leidos en cam-
po y otros han sido calculados. Las distancias entre 0 'y
30,13 metros corresponden al EGC; la distancia entre
43,3 y 43,8 metros corresponden a la entrada y salida
de la valvula ZICV-301; la distancia entre los 53,19 y
53,26 metros corresponden a la entrada y salida de la
placa de orificios RO-350
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Figura 3. Perfil de caida de presién de los gases combustibles.
La grdfica se presenta sin escala, en el eje x, para poder
observar mejor los cambios de presién con la distancia.

Caracterizacion del ruido en valvulas de control

La gran mayoria de los problemas de ruido en val-
vulas de control es aerodindmico. Se produce como
consecuencia del flujo de gas. El mecanismo genera-
dor del ruido aerodinamico (Tabla 1), resulta del au-
mento de las velocidades de flujo en el proceso de es-
trangulamiento a través de la valvula.

El proceso de estrangulamiento en valvulas de con-
trol y placas de orificio origina ondas de choque y/o
turbulencia en los limites del fluido. Asi mismo, un chorro
expandido, aguas abajo de la valvula, produce esfuer-
zos de corte intensos que también producen ruido y
turbulencia. Este mecanismo puede generar niveles de
ruido de hasta 135 dB absolutos en frecuencias que
van de los 1.000 a los 4.000 Hz.
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Tabla 1. Mecanismos de Ruido

Mecanismo de ruido Frecuencia, Hz  Intensidad, dB

Aerodinamico 1000 a 4000 135
Vibracion 50 a 1000 100
Resonancia 2000 a 7000 90

Debido a que la amortiguacion es muy baja en tu-
berias que transportan gas o vapor hay una buena po-
sibilidad de que se presente radiacion sonora aguas abajo
del orificio de la valvula. Otra fuente de ruido es la
vibracion mecanica de los componentes de la valvula,
originada por el choque del fluido contra partes movi-
les, esto produce ruido en el espectro de frecuencias
de los 50 Hz a los 1000 Hz. El ruido en las frecuencias
mas altas se origina por fendmenos de resonancia en
tuberias y accesorios; este ruido, de una intensidad de
90 dBa, se encuentra entre los 2000 y los 7000 Hz.

MEDICIONES EN PLANTA

La Figura 4 y la Tabla 2 muestran los datos medi-
dos en campo en Agosto de 1999 para los niveles de
ruido. Se toman datos en varias escalas, segin las
posibilidades del equipo de medida. No obstante, la es-
cala critica a tener en cuenta son los valores en dB(4).

De la Tabla 2, puede razonarse que la totalidad de
los puntos en la escala A (primera columna) estan por
arriba de los niveles permisibles de 85 dB(4), obser-
vandose que en los puntos 10, 11, 12 y 13 se hallan los
valores mas altos, que coinciden con la posicion de la
valvula. Esto demuestra, una vez mas, que el problema
del alto ruido esta siendo generado en la valvula de
control. Los otros rangos de medicion mostrados en la
Tabla 2, determinan la caracterizacion del ruido es de-
cir, muestran si el origen del ruido es aerodinamico, es
por vibraciéon o es generado por resonancia. Para el
caso particular de la valvula analizada, y segtn los re-
sultados mostrados en al misma tabla se determina que
el ruido es esencialmente aerodinamico.

CARACTERIZACION DEL COMPORTA-
MIENTO DE LA APERTURA DE LA VALVU-
LA DE CONTROL

Se realiz6 una simulacién de la valvula corredera
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Figura 4. Diagrama de la planta sefalando los puntos de toma
de datos del nivel de ruido, dB(A)

de control (Tuma, 1998), para determinar el intervalo
de apertura de la misma en el cual se tiene mayor con-
trol sobre el area de paso. Intervalo donde teéricamen-
te deberia quedar ajustada la valvula para responder
mas adecuadamente a las exigencias de control. Se
llegd a la conclusion de que en esta valvula se tiene la
misma posibilidad de controlar el area de paso durante
todo el recorrido de apertura. En la Figura 5 se mues-
tra una de las posiciones de paso de las compuertas de
apertura/cierre de la valvula; la geometria que se va
generando al paso de las compuertas es la sumatoria
de tres areas (4;, A,y A3).

Las dimensiones establecidas para los calculos son:
a: Radio interior de la valvula =362 mm

b: Radio de la compuerta = 444.5 mm

El area central o de paso del fluido en cualquier
punto de desplazamiento de la compuerta esta dada
por la suma de tres geometrias: un sector de curva con
radio a y 4ngulo 6 (43), un segmento de curva con
radio b y angulo $ (4 ), dos tridangulos (4,).

Tabla 2, Niveles de ruido medidos en planta, dB , Los puntos de toma de medida estdn sefialados en el diagrama de la
Figura 4, (6/Agosto/99, 9:40 am)

Puntos A 8K 4K 2K 1K
1 99,5 80 80,6 90,6 97,8
2 1017 84,5 83,5 91,9 99,4
3 98,5 87,2 84,1 89,5 97,4
4 95,9 84,4 81,2 87,1 94,4
5 97 87,8 84,2 88,6 94,1
6 96,4 87,6 82,3 87,5 94,3
7 95,2 84,5 80,4 87,3 94,6
8 96,5 81,1 79,3 87.5 93.9
9 95 85,7 80,7 86,1 92,5

10 101.8 87 85,1 94,6 98,9
11 100,3 84,9 84,5 92,4 96,8
12 100.,2 81,4 82,8 92,3 98,4
13 104 84,6 86,7 95,5 101,5
14 96,1 81,6 83,6 88,6 93,5
15 98,4 82,3 84,8 91,1 96,6

500 250 125 63 315 C

86,2 86 86 89,5 88,5 101,8
87,3 86,6 84,7 87,5 88,2 100.8
85,6 83,3 82,6 85,6 89,5 100,1
82,5 83,9 85,1 85,4 87,4 96,5
81,7 82,9 81.8 85,7 86 96,1
83,7 82,5 82,9 85,4 86,4 97,2
82,8 82,8 85,1 86,2 87,6 96,7
84,3 84 84,1 85.5 85.2 96

82,6 81,6 83,1 85 86 95,7
88,1 87,9 82,1 89,5 86,1 1011
86,4 86 85,7 90 87,9 99,5
89,3 85,8 82,5 90,9 87,6 101

90,3 85,6 82,8 92,5 87,3 103,3
86,5 86,5 83,4 88,9 86,5 96,8
87 86,4 84,8 88,9 85 98,6
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Figura 5. Geometria de la apertura de la valvula de control.
El drea rayada indica las compuertas

Area de un segmento de curva, 4;:

2
Azg(ffo_seno) (1)
Area de un sector de curva, 45
2
4-neh 2
Area del triangulo, 4 ,:
A=-G4a2_c2 (3)

Los limites estan dados asi:

¢ variaentre cero y el doble del radio interior de la
valvula, 2a

b varia entre cero grados y 69.7°

q varia entre 90° y 0°

La suma de las tres areas dara el modelo del com-
portamiento de la vavula cuya curva esta mostrada en
la Figura 6. Como se observa el area de control de
flujo varia linealmente con el desplazamiento de las com-
puertas (en la Figura, el cero de desplazamiento co-
rresponde con las compuertas completamente despla-
zadas, valvula totalmente abierta dando un area maxi-

98

ma, y el recorrido de cada compuerta serd de 28 cm,
para dar el area minima de paso del fluido). Con esto
se espera la misma caracteristica de respuesta duran-
te todo el intervalo de operacion; siendo el area pro-
porcional al desplazamiento de la compuerta. El area
de cierre total de las compuertas equivale al 86.6%
respecto al area con las compuertas completamente
abiertas. El area de maximo paso de fluido es de 4.116,8
cm? y el area de maxima restriccion del fluido es de
551,7 cm2. Para efectos de calculo aerodindmico o de
dinamica de gases, se tomara un didmetro equivalente.

CARACTERIZACION DEL FLUJO EN LA Li-
NEA DE TUBERIA. CALCULOS ANALITICOS

El estudio practico de la dinamica de gases, comien-
za por determinar si el comportamiento del gas, para el
caso particular, se puede modelar como flujo incom-
presible, mediante la aplicacion de la siguiente ecua-
cion:

;‘Ps 0.15 (4)

Si se cumple la anterior condicion el modelo se pue-
de aproximar al flujo incompresible, de lo contrario sera
de flujo compresible. Para el caso de la planta Modelo

4000 8 Area max=4116.87 cm?

Area, cm?

Area min=551 cm?

0 I I
0 10 20 30

Desplazamiento, cm

Figura. 6 Diagrama del drea de control de la valvula.
Se sefalan las éreas de maxima apertura de la valvula y de
minima, relacionadas con el desplazamiento de las compuertas.

CT&F - Ciencia, Tecnologia y Futuro - Vol. 2 Ndm. 2  Dic. 2001



ANALISIS GASODINAMICO DEL RUIDO GENERADO EN LA VALVULA DE CONTROL

IV, los resultados del calculo indican un flujo compre-
sible. En la Tabla 3 se incluyen todas las ecuaciones
analiticas empleadas para estos calculos. Las ecuacio-
nes de la Tabla 3 han sido extractadas de ISA S75.17
(1989); ISA S75.01 (1985); ISA Handbook (1976); y
de Greene (1989). Una velocidad de flujo de Mach 1
casi garantiza la generacion de ruido. Sin embargo,
cuando se manejan grandes voliumenes de flujo se puede
producir ruido con velocidades de Mach 0,4 en presen-
cia de caidas de presion relativamente pequefias, cuando
se manejan grandes volimenes de flujo. La velocidad
en cada tramo de la linea debe ser inferior a 0,3 Mach,
que es la maxima velocidad permitida por los codigos
de tuberias para evitar o minimizar el ruido. Para el
caso de la Modelo IV se obtiene un nimero de Mach
cercano a la unidad, flujo subsonico. El nivel del ruido
calculado, 103 dB(4) coincide con los valores leidos en
campo, 104 dB(4), indicando que los modelos elegidos
para el calculo son correctos y por lo tanto pueden ser uti-
lizados para calcular las reformas que se propongan.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Todos los analisis realizados indican, sin lugar a du-
das, que el problema esta centrado en la valvula corre-
dera. La onda de choque generada al pasar el fluido de
régimen sonico a subsoénico o a supersonico -causa di-
recta del fuerte cambio en la presion- alimenta el ruido
observado en la planta. La platina de orificio instalada
aguas abajo no puede disminuir el ruido, toda vez que
la informacion de ésta no llega a la valvula, justamente
por que la onda de choque lo impide. Por lo tanto, se
trata de aumentar la presion a la salida de la valvula de
control, permitiendo abrir proporcionalmente las com-
puertas sin que esto afecte la presion en el regenerador.
Otros elementos aguas abajo, deberan reducir gradual-
mente la presion hasta alcanzar la atmosférica.

De acuerdo con los resultados analiticos y de mode-
lamiento numérico se propone instalar tres placas de
orificios aguas abajo de la valvula de control. Distan-
ciadas entre si cinco metros, que reduzcan la caida de

Tabla 3. Ecuaciones empleadas para los célculos analiticos.

Presion Aguas arriba de la valvula

Presion Aguas abajo de la valvula
Diferencial de Presion en valvula de control
Presion absoluta Aguas arriba de la valvula
Presion absoluta Aguas abajo de la valvula
Factor de recuperacion de la presion del liquido
Calor especifico a presion constante

Calor especifico a volumen constante
Factor de Calores Especfficos

Peso Molecular

Diferencial de Presion

Definicion del tipo de Flujo

Constante gravitacional

Densidad aguas arriba

Densidad aguas arriba

Viscosidad absoluta dinamica de los gases

Temperatura Absoluta aguas arriba

Términos y Nomenclatura

Valores y Datos

CT&F - Ciencia, Tecnologia y Futuro - Vol. 2 Nom. 2 Dic. 2001

P, = 106869 Pa
P,= 37921 Pa
AP = (P,-P) 68948 Pa
P, = 208194 Pa
P, = 139246 Pa
FL= 0.88
Cp = 0.2986 kJ/kg °C
Cv = 0.2164 kd/kg °C
Fi. = Cp/Cv = 1.380
Mw = 28.8 kg/kg-mol
AP = (P, -P,) 68948 Pa
AP /P, 0.33117 Compresible
9c = 1
P = 1.28 kg/m?®
p =P xMw/R+T 1.4031 kg/m®
= 0.026 Cp
T, = 514 °K
Continua
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Tabla 3. Continta

Términos y Nomenclatura Valores y Datos

Constante Universal de los gases R= 8314 J/kg-mol °K
Flujo volumétrico V= 17.6 m’/s

Rata de flujo de masa, Caudal w = Vxp, 22.528 kg/s
Diametro Interno tuberfa Di= 1.5656m

Diametro Interno valvula di = 0.724m

% Equivalente de diametro de Vélvula cerrada % 366 %

Diametro equivalente di= 0.264984 m

Caida de Presién en la valvula

AP = (P1-FL«P\C)

103333.28 Pa

Relacion de diametro valvula a diam. tuberfa B = di/Di 0.1710
Constante Numérica Ns = 6.50E-04
Constante Numérica Nj = 4.60E-03
Constante Numerica N = 8.00E+08
Constante Numérica N; = 1.10E-07
Constante Numérica Ng = 5.00E+03
Constante Numérica Np = 1.30E-05
Distancia del centro de la tuberfa al observador r= m
Espesor de la tuberfa p= 0.0127 m
Presion estandar de referencia P, = 101325 Pa
Presion fuera de la tuberfa P,= 101325 Pa
Coeficiente de flujo de la Valvula, Cv

Constante Numérica Ng 273
Constante Numérica N, 417
Constante Numérica Ng 0.948
Constante Numérica Ng 22.5
Factor Fp = 1
Factor de la variacion de calda de presion X = 0.75
Factor de Expansion Y =1-((AP/R, )/(3+F X)) 0.893
Peso Especifico y = 1.28 kg/m?
Gravedad Especffica del gas Gg = 1.0492
Factor de Compresibilidad 7= 0.6 asumido
Célculo de Cv Ec. 17 ISAS75.01 -85 3539.84533

Rata de flujo volumétrico, Caudal Q= w/p, 63360.00 m¥h
Area transversal del flujo en véivula A= di’n/4 0.06 m?
Area transversal del flujo en tuberia A = DPn/4 1.89m?
Ec. de Continuidad vy =w/(py*AT) 9.33 m/s
Fc. de Cantidad de Movimiento Vo? =Py +py+Vs°-Po)/py) 284.02 m/s
Continua
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Tabla 3. Continua

Términos y Nomenclatura

Valores y Datos

Velocidad Sonica méxima en la tuberfa Ve = (RRT)05 1416.70 m/s
Factor de friccion de Weymouth, en tuberia f =0.094/(Dj) 1 0.81
Factor de Reynolds, en tuberia Re = 354 w/Dip 197888.64

Presion en Vena Contracta

PvC= P,-(P,-P,)/FL”

119159.909 Pa

Presion Critica en Vena Contracta

Puee = Py(2/k+1)V

110696.550 Pa

Presion Critica aguas abajo

Poo=P; -F. (P:-Pvco)

132691.974 Pa

Alfa, Factor de correccion de recuperacion

o = Pveo/Poc

0.834

Presién aguas abajo en el punto de ruptura

Pop = (Py/or)(1/0) <"

77485.885 Pa

Presion a la salida de la region de eficiencia acustica absoluta Poce = Py /220 11343.736 Pa
Caida de presion por la valvula AP =P, - Py 75502.03 Pa
Densidad en vena contracta, punto 3 pa="Pspi/P 0.68 kg/m?
Densidad aguas abajo, punto 4 ps=Pipi/ Py 0.82 kg/m?®
Definicion del Régimen Régimen |, Flujo Subsonico

Modificador del tipo de vélvula Fd = 0.7(NsCvFL/4Di2)0% 1.88
Diametro del jet Dj= NjFA(CvFYHoo 0.48m
Temperatura en vena contracta Tve =T, (Pvc/Py) (1 440.810 °K
Velocidad del sonido en el orificio Cve = (KRgTve/Mw)”® 419.04 m/s
Velocidad del gas en la vena contracta vo=(2g(kk-1)(1-(Pve/P) )P /p)o 5 410.20 m/s

Potencia del flujo de masa a la velocidad sénica

Wm = wUvc?/2g

1895348.58 W

Numero de Mach Mn = Uvc/Cve 0.98

Eficiencia Acustica n = 1e-4*Mn° 0.000093

Potencia generada por el sonido Wa =n Wm FLZ 13594 W

Frecuencia Pico fo = .2 Uvc /Dj 170.02 Hz

Temperatura en vena contracta (Reg V) Tvee = 2T,/ (k+1) 431.960 °K

Velocidad del sonido en el orificio Cvce = (kRgT\/GC/MW)O‘5 414.81 m/s

Velocidad del gas en la vena contracta Uvce=(2g(k/k-1)(1 f(PVCC/PW)(k’W))PW /p; )0° 434.30 m/s

Potencia del flujo de masa a la velocidad sonica Wms = wUvce?/2g 2124532.85 W

Eficiencia Actslica n = 1e-4(Mj/2)( V2)(6.6F%) 0.002077

Potencia generada por el sonido Wa =n Wms 4411.87 W

Frecuencia Pico fp = .35 Cvee /(1.25 DjM-1)") 97.74 Hz

Densidad aguas abajo po=p-(Ps/P;) 0.86 kg/m?

Velocidad del sonido aguas abajo Co= (RRgTZ/!\/lvv)05 452.49 m/s

Nivel de presion interna del sonido Lpi=10 Iog(NLWangg/DiZ) 147.78 dB

Pérdida de transmision a la frecuencia coincidente TLo=1010g[N(DI*/r tp)1/(Po/Py +1)(Pa/Py)] -52.72 dB

a la distancia r

Frecuencia coincidente fo=Ne/4nDi 549,57 Hz

Continua
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Tabla 3. Continua

Términos y Nomenclatura

Valores y Datos

Seleccién de Frec. pico segin Régimen fp= 170.02 Hz
Correccion por frec. pico y frec. coincidente ATy, 10.19 dB
Pérdidas de transmision Ti=Tuo -ATigo -62.91 dB
Correccion por pérdida de transmision Lg=16Log[1/(1-(Np PWCvFL/DiZPz)] 13.78 dB
NIVEL DEL SONIDO La=5+ Lpi +T +Lg 103.65 dB(A)

presion cada una un 50%, en los tltimos 25 metros de
la tuberia. Esto permitira abrir la valvula de control,
reduciendo los niveles de ruido. Cada placa deber4 te-
ner una caida de presion de 27.580 Pa; esto implica que
la valvula corredera se podra abrir entre un 90% y 95%,
reduciendo el nivel de ruido a 90 dB(4). Las dos nue-
vas placas pueden situarse a lado y lado de la actual
(RO-350) a cinco metros de ésta; procurando que los
orificios queden descentrados respecto de una a la otra;
de tal manera que obligue al flujo a cambiar de direc-
cion, reduciéndole la energia y por ende la velocidad.
Adicionalmente se pueden instalar aislamientos en la
tuberia (Suarez, 1999) los cuales deben ser resistentes
a la abrasion del fluido particulado y a la temperatura.
En la Figura 7 se muestran los niveles de reduccion del

25
20
15 Fibra de Vidrio o Lana Mineral
o~
IS |
5]
g
Z 10
i SiCa
5 -
0 T T T T T
0 20 40 60 80 100

Espesor Aislante, mm

Figura 7. Reduccién del nivel del ruido por aislamientos térmicos
segln el espesor.
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ruido seguin el espesor aplicado y tipo de aislante. De
acuerdo con ciertos fabricantes de aislamientos acusti-
cos, disefladores de barreras, etc., se recomiendan tres
métodos factibles para reducir los niveles de ruido, estos
son: (i) Disminucién del nivel de ruido en la fuente. Es
decir cambios en la velocidad, en la presion u otra fuente.
(ii) Interponer barreras que coloquen sombra actstica
al receptor como cabinas, muros, silenciadores, etc. Este
método puede tener entre 30% y 50% de absorcion del
ruido. Los materiales recomendados como barreras
deben tener un peso especifico entre 10 y 20 kg/m?2.
(iii) Aumentar la distancia entre la fuente del receptor
con el fin de ganar en atenuacion del ruido por el aire.
En forma aproximada se reduce en 6 dB(A) el sonido
por cada vez que se duplica la distancia entre ellos.
Ademas es conveniente ubicar suelos absorbentes (ar-
boles, pasto, etc.), entre la fuente y el receptor, los cuales
evitan el refuerzo de las ondas por rebote contra piso
duros.

CONCLUSIONES

® El ruido que se genera en el EGC de la unidad RC
Modelo IV es de origen aerodinamico y esencial-
mente se debe a tres factores:

e La valvula corredera (ZICV-301) opera muy ce-
rrada (96%) generando potencias sonoras del or-
den de los 128 vatios, velocidades de flujo en la vena
contracta que alcanza los 388 m/s y niveles de rui-
do mayores a los 100 dB(4). La velocidad del soni-
do aguas abajo es de 449 m/s, junto con el elevado
material particulado generan grandes indices de ero-
sion y vibracion en la valvula.

e La placa de orificios (RO-350) produce una caida
de presion de 11721 Pa, 1.7 psig (habia sido disefia-
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da para 35.852,7 Pa; 5.2 psig), velocidades de 238
m/s y niveles de ruido de 97 dB(4). La informacion
de la actual platina de orificios, no llega a la valvula
debido a la onda de choque que se produce por el
cambio de régimen en el fluido.

Los sistemas de conduccion de gases presentan al-
tos niveles de radiacion sonora en todas las direc-
ciones, pero preferencialmente aguas abajo de las
valvulas. La suma del ruido generado por las valvu-
las y el producido por la placa alcanza los 102 dB.
Adicionalmente la configuracién geométrica de la
tuberia contribuye a elevar el nivel de ruido en uno
o dos decibeles.

La reduccion del ruido a niveles aceptables puede
ser realizable por la instalacion de tres placas de
orificio aguas abajo de la valvula de control.
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