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RESUMEN

El Ente Regulador de la Industria del Gas de la Republica Argentina ha reglamentado los niveles
méaximos de emision de presidn sonora en las instalaciones de la industria del gas y en las areas que
rodean las instalaciones. Las nuevas reglamentaciones han vuelto mas estrictas las condiciones de
emision de ruido. En la periferia de planta no se permite un nivel superior a 45 dBA, independiente
de la calificacion de Sensibilidad de Ruido del Area donde se ubica la instalacion.

Por tal motivo, la Empresa Transportadora de Gas del Norte TGN S.A. y ARCAN S.A. iniciaron
un plan de adecuacion integral de todas las instalaciones a las nuevas condiciones.

En este articulo se describen los generadores de presion de intensidad sonora y los pardmetros de
las estaciones que influyen en la misma, los distintos métodos para controlar la intensidad sonora en
las instalaciones, y las diferentes maneras de efectuar la medicion para evaluar la eficiencia de las
modificaciones.

Se concluye que la adopcidon del concepto de redisefio de las valvulas de control, aislacion acustica

de las tuberias y equipos, y de las barreras o casetas insonoras, resultan la combinacién ideal para
cumplimentar con los niveles de presion sonora requeridos.

INTRODUCCION

TGN S.A. opera aproximadamente 7.270 kildbmetros de gasoductos y una cantidad apreciable de
Estaciones de Medicion y Control de Presion (EMR). Debido al crecimiento de la demanda, muchas
de estas estaciones de medicion y control estadn trabajando a su maxima capacidad en forma
continua. Ademas, muchas de estas EMR han quedado insertadas en los cascos urbanos con el
devenir de los afios y debido a mediciones realizadas en el campo, son generadoras de altos niveles
de presion sonora.

El control de ruido de estas EMR es necesario por una serie de razones que se detallaran a
continuacion.
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En primer término, existen los marcos reguladores y las leyes de proteccién ambiental.
En la Republica Argentina existen dos reglamentos referenciales de cumplimiento obligatorio;

1. Resolucién 159/96 de la Secretaria de Politica Ambiental sobre Ruidos Molestos al Vecindario.

2. Resolucion 1142 Indicadores de Proteccion Ambiental emitido por el ENARGAS Ente que
regula la industria del Gas en la Argentina.

3. Leyes de Seguridad Industrial.

Estos reglamentos establecen los limites maximos de ruido ambiental en la residencia mas cercana a
las EMR o dentro de las areas sensibles a los ruidos ambientales y las condiciones en que han de
trabajar los operadores y personal de mantenimiento dentro de la instalacion, y en lo referente a
equipos de proteccion y tiempos maximos de exposicion a la fuente de presion sonora.

En segundo término, pero también de vital importancia, el control de ruido es necesario para
preservar la integridad de las instalaciones evitando de esta manera posibles roturas y accidentes.
De suma importancia es considerar en este caso, la relacion entre las ondas de presion sonora y las
vibraciones de las tuberias y estructuras metalicas.

TGN S.A. ha encargado a ARCAN S.A. realizar la Ingenieria de Control de Ruido para las
estaciones de regulacion y medicion existentes y las que se estdn por construir, siendo una de las
primeras encargadas la EMR EPEC PILAR con un gran salto de presion y un caudal apreciable,
ubicada en un area calificada como de gran sensibilidad al ruido.

Este Informe describe los trabajos a realizar para disminuir en forma efectiva los niveles de presion
sonora en una EMR, teniendo en cuenta las siguientes premisas;

En la residencia mas cercana, 6 en el Area Sensible al Ruido Ambiente, el nivel de presion sonora
no debe superar los 45 dBA, dentro de la instalacion y para la operacion no més de 65 dBA, y
finalmente durante el mantenimiento no mas de 86 dBA, en estos dos Ultimos casos se deben
respetar el uso de protectores auditivos y los tiempos de exposicidn maximos.

DESARROLLO

El sonido es un fendmeno de onda, que depende de las variaciones de presion en el medio en que
las ondas se propagan.

Con el fin de que un medio sea capaz de transmitir las ondas de presion, el mismo debe poseer tanto
Inercia como Elasticidad.

La caracteristica de una fuente de presion sonora, es la irradiacion de potencia en forma de ondas.
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La unidad de medida de la potencia irradiada es el Watt (W) y la de presion instantanea en el medio
se mide en pyBar o miliBar.
Considerando un &rea cerrada de forma esférica y que contiene la fuente sonora puntual de potencia

W, ubicada en el centro de la esfera (Figura 1), y teniendo en cuenta que el medio de propagacion
es homogéneo, la intensidad sonora a una distancia “r” de la fuente esta dada por la Formula 1.

Plano de Ondas Sonoras a
nivel de oido medio

| = W
AXTxr?
(Formula 1)

Figura 1. Valvula de Control
Fuente de Ruido Ppal.

Dado que la distancia radial “r” se hace nula cuando se acerca a la fuente la intensidad sonora se
hace inmensamente grande y por lo tanto debe establecerse una distancia “R” para la definicion de
la Intensidad Sonora base.

En general la base es 0.3 metros, 1 metro, 3 metros 0 15 metros desde la fuente, segln
especificacion de los distintos equipamientos.

Dado que la intensidad sonora es practicamente imposible de medir, se hace necesario relacionar |
con la presion sonora, parametro fisico de facil medicidén. Se demuestra que existe una relacion
directa entre 1 y el valor de la presién acustica en el punto de evaluacion:

=P
,0 X C (Formula 2)

Donde:
p = presion acustica en el punto de evaluacion (milibar)
p= densidad del medio (kg/m?)
¢ = velocidad del sonido en el medio (m/seq)
I = Intensidad sonora (watt/m?)
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La potencia acustica varia entre un valor de:

Win = 10°° Watt correspondiente al umbral de audicion
y
Winax = 107 Correspondiente al despegue de un avion.

Se hace ademas necesario establecer una potencia base respecto a la cual se han de referenciar los
demas niveles de potencia sonora y dado que las sensaciones siguen una ley logaritmica, para la
expresion de las potencias en watt se tiene el nivel de potencias como:

(Formula 3)

W
NW(db) =10 ><|0g 10W—

Para la intensidad sonora en Watt/m? se tiene el nivel de intensidades sonoras como:

(Formula 4)

Ni (db) =10 x log 10"—

0

Como la intensidad sonora esta ligada a las presiones sonoras, parametro de facil medicion se tiene
el nivel de presiones sonoras;

2

Np (db) =10 x log ,, 2~

P 2 (Formula 5)
0

Np (db) = 20 x log ,, °—

p . (Formula 6)

Estas relaciones se expresaran en todos los casos, como niveles de presion sonora acustica.

La Tabla 1 nos indica la conversion de presiones de intensidad sonora en niveles de presion sonora
y los niveles tipicos esta misma de acuerdo a las distintas actividades.

En la escala se indica, los niveles de presion sonora en las Plantas de Gas actuales y en las
propuestas.
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Tabla 1. Presiones Sonoras y niveles de presion sonora en dB

Valor Presion Nivel Niveles de Presion Sonora de Elementos
Presion Habituales
Sonora
100000  MiliPa | 134 dBa 140 Despegue de un Avion a Reaccion
10000 MiliPa | 114 dBa 130
1000 MiliPa | 94 dBa 120 UMBRAL DE DOLOR
100 MiliPa | 74 dBa 110 Plantas de Gas (1)
10 MiliPa | 54 dBa 100 Fabrica de Construccion Pesada
35565 MiliPa | 45 dBa 90 Trafico de Ciudad
MiliPa | 34 dBa 80 Plantas Gas (2)
0.1 MiliPa | 14 dBa 70 Conversacion normal
0.02 miliPa 0 dBa 60 Musica suave de Fondo
50 Laboratorio

40 | Casas en el entorno de las Plantas de Gas (3)
30 | Salas Control Plantas (Disefio ARCAN) (4)

20 Areas residenciales durante la noche

10 Areas campestres durante la noche
0 UMBRAL DE PERCEPCION

NOTAS :

1)

()

3)

(4)

Se refiere a las Plantas Compresoras, Estaciones de Medicion y Estaciones de Regulacion
sin ningln tipo de proteccidn acustica y en un entorno de aproximadamente hasta 3 metros
de la fuente generadora de ruido.

Se refiere a las Plantas Compresoras, Estaciones de Medicion y Estaciones de Regulacion
con algun tipo de proteccién acustica y en un entorno de aproximadamente hasta 3 metros
de la fuente generadora de ruido.

Se refiere al nivel de intensidad sonora maxima dispuesto por el ENARGAS para las areas
habitables circundantes a una planta compresora de gas, de regulacion de presion, y/o de
medicion. Esto presupone que las plantas de gas se deberan controlar en forma acustica de
acuerdo a la pauta de 45 dBa maximos.

Se refiere al disefio de las salas de control TGN/ARCAN de las plantas compresoras de bajo
ruido.

Las bandas de octavas se utilizan para describir el ruido desde las fuentes generadoras de niveles de
presion sonora.

El rango de frecuencias que discrimina el oido humano va de un rango de 45 Hz a 11.200 Hz, en
ocho bandas de octavas.
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La Tabla 2 describe las frecuencias del centro de las bandas de octavas.

Rango Tabla 2. Frecuencias en el Centro de bandas de Octavas (Hz)
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frecuencia | 45 90 180 355 710 1400 2800 5600
Hz 90 180 355 710 1400 2800 5600 11200

Si bien en un analisis acuético, teniendo en cuenta el rango frecuencias indicadas y las frecuencias
centrales de bandas indicadas en la Tabla 2. son suficientes, en determinados casos se agrega una
novena banda de octava centrada en 31.5 Hz con un rango de frecuencias que van desde los 22 a los
45 Hz.

El nivel de intensidad sonora generado es en realidad un espectro de frecuencias y amplitudes que
son ponderadas por el oido de distinta manera.

A distintas frecuencias, el mismo nivel de intensidad sonora da distintas sensaciones y molestias,
por lo tanto, los célculos acusticos y los sistemas de medicidn de presion sonora tendrén en cuenta
el factor de atenuacién o amplificacion sensorial en funcion de la frecuencia de la generadora
acustica.

Existen diferentes escalas de atenuacion y amplificacion para la adaptacion del ruido fisico al
sensorial del oido humano.

Las escalas son A, B,C, y D, las cuales imitan la repuesta sensorial del oido humano.

De las cuatro ponderaciones, la que méas se aproxima a la percepcion del oido humano es la Escala
A, por lo tanto para la evaluacion y disefio de los sistemas de control de ruido se utilizard esta
escala y el filtro (A) en los sistemas de medicion.

Esta ponderacion expresa el nivel de presion sonora de un fendmeno acustico complejo, formado
por una infinidad de armonicas, en funcion de la sensacion psico-fisica sin tener en cuenta las
frecuencias de las armonicas individuales, correspondientes a las octavas de banda. Asi por
ejemplo, un nivel de presion sonora de 100 dBA tiene el espectro que se detalla en la Tabla 2.
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Tabla 3. Curva ponderada por el oido humano como de 100 dBA en todo el espectro.
Frecuencia Central 63 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Banda Octava Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz

Nivel de Presion Fisica
Generado por la Fuente | 126.2 | 116.1 | 108.6 | 103.2 | 100 | 98.8 | 99.0 | 101.1
Sonora (dB)

Atenuacion
Amplificacion agregada
sensorialmente por el oido
(dBA)

Nivel de Presién
Sensorial Ponderado 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0
(dBA)

-26.2 | -16.1 -8.6 -3.2 0 1.2 1 -1.1

Como se puede ver el oido humano percibe a una frecuencia de banda de octava de:
63 Hz — 100 dBA de Nivel de Presion Sonora, cuando fisicamente se generan 126.2 dB

a una frecuencia de:
1000 Hz —= 100 dBA de Nivel de Presion Sonora, cuando fisicamente se generan 100 dB.
Esta condicion de nivel de presion sonora es la de referencia

y auna frecuencia de:
4000 Hz — 100 dBA de Nivel de Presion Sonora, cuando fisicamente se generan 99 dB.
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Figura 2. Curvas de Presion Sonora Ponderacion A

Curvas de Presion Sonora Ponderacion (A) por el Oido Humano
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Quiere decir que el oido humano trata de aumentar los niveles de presién sonora de bajas
frecuencias y disminuir los de alta frecuencia. En resumen el oido interpreta que un ruido de baja
frecuencia es menos peligroso que uno de alta frecuencia, teniendo en cuenta que ambos tienen el
mismo nivel de presion.

Para determinar cuan peligroso es un nivel de presion sonora, se incluye un factor importante, el
Tiempo de Exposicién, y un indicador resulta ser el indice de exposicion a la presion sonora lo que
se indica en la Tabla 4. en la siguiente pagina.
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Tabla 4. Tabla de tiempo de exposicion permisible para el personal operativo y de mantenimiento

con protectores auditivos

Exposicion Semanal Nivel de Presion Sonora media en dBA
Horas | Minutos 70 75 80 85 90 95 100 105 115
- 10 - - - 5 15 40 130 130 415
- 12 - - - 5 15 50 160 160 500
- 14 - - - 5 20 60 185 185 585
- 16 - - - 5 20 65 210 210 665
- 18 - - - 10 25 75 235 235 750
- 20 - - - 10 25 85 265 265 835
- 25 - - - 10 35 105 330 330 1040
0.5 30 - - - 15 40 125 395 395 1250
- 40 - - - 15 55 165 525 525 1670
- 50 - - - 20 70 210 660 660 2080
1 60 - - 5 25 80 250 790 790 2500
- 70 - - 5 30 90 290 920 920 2920
S - 80 - - 5 35 105 330 1050 1050 3330
S 1.5 90 - - 5 40 120 375 1190 1190 2750
2 - 100 - - 5 40 130 415 1320 | 1320 | 4170
= 2 120 - - 5 50 160 500 1580 1580 5000
w 2.5 - - - 5 65 200 625 1980 1980 6250
3 3 - - - 10 75 235 750 2370 2370 7500
4 3.5 - - 5 10 90 275 875 2770 2770 8750
% 4 - - 5 10 100 315 1000 3160 3160 | 10000
< 5 - - 5 15 125 395 1260 3950 3950 | 12500
6 - - 5 15 150 475 1500 4740 4740 | 15000
7 - - 5 20 175 555 1750 5530 5530 | 17500
8 - - 5 20 200 630 2000 6320 6320 | 20000
9 - - 5 25 225 710 2250 7110 7110 | 22500
10 - 5 10 25 250 790 2300 7910 7910 | 25000
12 - 5 10 30 300 950 3000 9490 9490 | 30000
14 - 5 10 35 350 1110 3500 | 11100 | 11100 -
16 - 5 15 40 400 1260 4000 | 12600 | 12600 -
18 - 5 15 45 450 1420 4500 | 14200 | 14200 -
20 - 5 15 50 550 1500 5000 | 15800 | 15800 -
25 - 5 20 65 625 1980 6250 | 19800 | 19800 -
30 - 10 25 75 750 2370 7500 | 23700 | 23700 -
35 - 10 30 90 875 2770 8750 | 27700 | 27700 -
40 - 10 30 100 1000 3150 | 10000 | 31600 | 31600 -
Relacién entre los Indices de Exposicién y los
niveles dBA
120 +
115
g 2 110
S 105
0nZ
o o 100 pee
S5 = =
£ % % pE=r
T > 85 -l
2 T 8o pEc
75 ]
70 1
10 100 1000 10000 100000
Indices de Exposicion
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FUENTES DE RUIDO EN UNA ESTACION DE REGULACION Y MEDICION

En las estaciones de regulacion y medicion, se han detectado diferentes fuentes de radiacion
acustica hacia el medio ambiente, las que hemos clasificado de acuerdo al mecanismo de
generacion del nivel de presion sonora, dichas fuentes se detallan en las siguientes tablas;

Tabla 5.a. Fuentes de ruido en una Planta de Regulacion y Medicién, sus mecanismos de
generacion y el impacto en el nivel molesto —Tuberias y accesorios-

Mecanismo :
Componentes » Molestia
de Generacion

Baja con velocidad

Tubo Recto |« Turbulencia menor de 15 m/seg
Permanente
i ) Mediana
Reducciones |+ Turbulencia
Permanente
) Mediana
Codos e Turbulencia
Permanente
« Chogues contra Pared
e Turbulencia Mediana
Tees _ )
o Vortices con Efectos de Resonancia Permanente

en Tramos sin Circulacion.

Tabla 5.b. Fuentes de ruido en una Planta de Regulacion y Medicién, sus mecanismos de
generacion y el impacto en el nivel molesto —Equipamiento-

Mecanismo :
Componentes » Molestia
de Generacion

e Turbulencia

_ Mediana
Separadores | « Rotacional en Cartuchos
Permanente
e Choques contra Pared
e Turbulencia Mediana

Calentadores _,
« Ondas de Choque en Combustién | Permanente

10



@ rome @ volveralindice

Control de Intensidades de Presion Sonora ARCAN Ingenieria & Construcciones

Tabla 5.c. Fuentes de ruido en una Planta de Regulacién y Medicion, sus mecanismos de
generacion y el impacto en el nivel molesto —Valvulas en general-

Mecanismo :
Componentes » Molestia
de Generacion
Baja con
Valvulas de bulenci velocidad menor
Bloqueo » Turbulencia de 15 m/seg
Permanente
e Turbulencia
] » Ondas de Choque
Valvulas de Control ) ) ) y Muy Alta
e Zumbido por resonancias de la configuracion
Normales ) Permanente
* Interacciones
» Impacto de la vena sobre las paredes de la valvula
* Ondas de Choque
) e Zumbido por resonancias de la configuracion ) )
Valvulas de Control ) Mediana a baja
. * Interacciones
Anti-ruido Permanente
» Impacto de la vena sobre las paredes de la valvula

Tabla 5.d. Fuentes de ruido en una Planta de Regulacion y Medicién, sus mecanismos de
generacion y el impacto en el nivel molesto —Valvulas de seguridad y Venteos-

Mecanismo :
Componentes » Molestia
de Generacion

e Turbulencia

Valvulas de Seguridad Muy Alta
L e Ondas de Choque
0 Alivio. a Ocasional

* Velocidades Sénicas

e Turbulencia
Muy Alta

Chimenea de Venteo |+ Ondas de Choque )
Ocasional

* Velocidades Sénicas

11
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Tabla 5.e. Fuentes de ruido en una Planta de Regulacién y Medicion, sus mecanismos de
generacion y el impacto en el nivel molesto —Elementos de medicion-

Mecanismo .
Componentes » Molestia
de Generacion
Baja si AP
< a 25 kPag
Mediana si AP
Placa Orificio e Turbulencia esta entre:25-100 kPag
Alta si AP
> de 100 kPag
Permanente
e Turbulencia )
) ) Baja
Turbina » Rotacional
Permanente
e \ortices
. i Baja
Ultrasénico Turbulencia J
Permanente

Tabla 6. Mecanismos de Intensificacion de ruido acustico
— Tramos de derivacion sin circulacion-

Mecanismo :
Componentes » Molestia
de Generacion
Derivacion sin o ) o Alta
] . » Vortices y Resonancia Acustica
Circulacion Permanente
Principal sin o ) o Baja
. » » Vortices y Resonancia Acustica
Circulacion Permanente

FENOMENO DE GENERACION DE RUIDO EN SISTEMAS DE TUBERIAS Y
VALVULAS

Los elementos generadores de ruido acustico mencionados, reconocen en forma primordial como
origen del nivel de presion sonora el ruido aerodindmico, que es el resultante de las tensiones y de
los esfuerzos de corte de Reynolds-Navier-Stokes propiedades de un flujo turbulento.

12
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En un flujo turbulento, las particulas del fluido se mezclan violentamente y la velocidad del fluido
en un punto varia al azar con el tiempo como puede verse en la Figura 3.

Figura 3. Velocidad del Fluido en un flujo turbulento

Velocidad Instantanea

yd

16

15 &\WA ¢ &
o A-.I/ \/
0 14
E Vi
T 13 (V) - ] e
o V | Perindn Instantanen |
]
o 12
(3]
>

11 T(Periodo)>>t

- |
10

Unidad de Tiempo

Las variaciones de velocidad de periodos t determinan ondas de presion de frecuencia f= 1/t que
como puede verse en la Figura 3. son variables, por lo tanto en toda circulacion de fluido en flujo
turbulento se tendran ondas de presion de frecuencia y amplitudes variables. Por lo general, estas
frecuencias caen dentro del espectro de respuesta del oido humano.

Desde un punto de porciones macroscépicas de fluido que se mueven en un flujo turbulento, la
generacion de ruido se explica desde un punto de vista de la aparicion de las tensiones o esfuerzos

de Reynolds dentro de un flujo turbulento.

Refiriéndonos a las Figuras 4.y 5.:

13
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VASY (u)+o(u)
Vi
v (u) > Figura 4.
>

T=0 Antes del Intercambio de particulas

En el tiempo t = 0 (Figura 4.) la particula de fluido 1 ocupa la posicion Y, con una velocidad
promedio (u).

En el tiempo t = 0 (Figura 4.) la particula de fluido 2 ocupa la posicion Y + &Y con una velocidad
promedio (u) +&(u).

Las fluctuaciones de velocidad en un flujo turbulento son bidimensionales e instantaneas
denominadas:

U’ en la direccion del flujo y,
V'’ en la direccion normal del flujo

En el tiempo t = 0 + &t, debido al mezclado turbulento, la particula 1 intercambia su posicion con la
particula 2 como puede observarse en la Figura 5.

Pérdida de Velocidad

Y+oY () >@ ,,,,, / ,,,,,,,,, >

<« Ui=d(u) —p Figura 5.

Y (u)+3(u)
k >

Ganancia de Velocidad

T=0+8T Después del Intercambio de particulas

El intercambio de las dos particulas ha provocado un incremento de movimiento en la ubicacion Y,
y una disminucién de cantidad de movimiento en la ubicacién; Y + 8Y

14
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Como este tipo de intercambio ocurre continuamente existe una velocidad neta de transferencia de
cantidad de movimiento entre Y e Y + &Y como consecuencia de las variaciones de velocidad.

Desde el punto de vista de un promedio temporal, esta transferencia de cantidad de movimiento se
traduce en una fuerza — y sobre una base por unidad de area — a un esfuerzo o una tension.

Cuantitativamente se expresa como:

T=-p.U .V (Formula 7)

, que cualitativamente responde a un esfuerzo de corte.

Se ve que este esfuerzo o tension que produce un colapso del fluido es funcién de la densidad del
fluido, y las variaciones instantaneas de las velocidades lineales y normales a la direccion del flujo.

Ademas como se ve en la Figura 3. las frecuencias de estas velocidades son variables, por lo tanto
la emision acustica de la circulacion de un fluido tiene un espectro y cada componente del espectro
una determinada amplitud y una determinada frecuencia.

En una tuberia recta se puede expresar que el ruido aerodinamico proviene exclusivamente de la
turbulencia y no depende de la caida de presion.

En una valvula, como en los orificios, cambio de direcciones, y cambio de la seccion transversal por
la que atraviesa el flujo, la generacion de ruido acuUstico es mucho mas compleja y reconoce las
siguientes causas.

e Turbulencia

* Ondas de Choque

« Zumbido por resonancias de la configuracion
» Interacciones de los distintos fendmenos

» Impacto de la vena sobre las paredes de la valvula

Dado el fendmeno complejo, el espectro de la emisidn acustica resulta mas aleatorio y complejo,
debido a que en el caso de la valvula de control, empieza a tener influencia la diferencia de presion
que se logra en un trayecto muy corto, no obstante es el didmetro de la vena la que comanda la
frecuencia central.

Si la vena es de un diametro grande, el espectro de la emision acustica tiende a concentrarse en
bajas frecuencias, mientras que las de pequefio diametro tratan de producir altas frecuencias.
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Una planta de regulacion y medicién es una configuracion que comprende la union de vélvulas de
control, valvulas de blogueo, tuberias y accesorios.

La emisidn acustica de una tuberia trabajando en velocidades promedio normales no genera niveles
de presion sonora altos. Lo mismo ocurre con las valvulas de bloqueo que se seleccionan de paso
total.

Pero otra cosa totalmente distinta ocurre con las valvulas de control, los orificios, y los accesorios
de cambio de direccion y de seccion. En este caso la emision acustica resulta excesiva si no se
toman medidas de control por medio de disefios apropiados (control interno) y protecciones (control
externo localizado) apropiadas.

En la Tablas 5.a.b.c.d.e y 6. se han resumido las fuentes de generacion e intensificacion de ruido en
los componentes que integran una planta de medicion y regulacion, con estas indicaciones se realiza
el modelo acustico de la configuracion a analizar.

MEDICION DE LOS NIVELES DE PRESION SONORA EN LAS EMR EXISTENTES

Para realizar la Ingenieria de Control de los niveles de presion sonora en una estacion de medicion y
control de presion existente, es necesario realizar una exhaustiva medicion de los niveles de ruido
en cuadriculas de 2x2 metros o menores y a distintas alturas. Las mediciones deben abarcar la
identificacion de las distintas fuentes de ruido, el area de operacion, el perimetro de la instalacion y
toda la zona circundante, comprendiendo las residencias mas cercanas y el area sensible al ruido.

En lo posible, las mediciones se deberan realizar para distintas condiciones operativas y
ambientales de la instalacion, y en lo posible para las condiciones extremas.

Es fundamental, que estas mediciones se realicen en forma detallada, ya que son el punto de partida
para el desarrollo de la Ingenieria de Control encomendada.

La metodologia de medicién seleccionada, permitira identificar en forma pura, las fuentes de ruido
evitando la contaminacion con las fuentes adyacentes.

En lo referente a la identificacion de las fuentes puras se recomienda aislarlas en forma acustica por
medio de carcazas insonoras inmunes a los ruidos generados por los elementos adyacentes. Se
encuentran dentro de esta categoria:

a. Las valvulas de control de presion
b. Los codos, las reducciones y las derivaciones.

En lo referente al aporte de ruido de las distintas secciones de la tuberia, se ha de medir en
secciones de longitudes de 0.50 metros con aislador de carcaza, para evitar el aporte de los tramos
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contiguos. Es de suma importancia, esquematizar la instalacion con las dimensiones generales y las
dimensiones en detalle de las fuentes de ruido.

En el caso de la identificacion de las fuentes de ruido, la medicién se debe realizar sobre los
elementos. El instrumento de medicion de los niveles de presion sonora deberd ser calibrado en
ponderacion (A) del oido humano y debe realizarse para todo el ancho de bandas de octavas, desde
la frecuencia central de 63 Hz a 8000 Hz. (rango de 45 a 11.200 Hz). Se realizar4 ademas, un
andlisis espectral de la onda sonora.

En lo referente a la medicion de nivel de presion sonora en la residencia mas cercana o en el area
sensible al ruido, la metodologia debera verificar la contribucion del ruido generado por la
instalacion de gas al ruido captado por el receptor. Dado que hay fuentes externas de generacion de
ruido, tales como el trafico, la metodologia debera diferenciar el aporte de ambos ruidos. Es
necesario que se realice un ciclo largo de mediciones, por ejemplo de 24 horas.

Debera tenerse en cuenta ademas las diferentes condiciones ambientales, tales como el viento, la
lluvia y la humedad. En lo referente a la medicidn del espectro instantaneo del ruido, contribuido
por el ruido generado por la instalacion, debera realizarse en condiciones de quietud externa total,
no debiendo existir ni trafico, ni masica, ni ningun otro ruido de fondo de nivel apreciable.

CONTROL DE LOS RUIDOS

El control del ruido debe considerarse como una parte integral del redisefio de las estaciones
existentes y las nuevas a redisefiar, para cumplimentar con los requerimientos del ENARGAS.

El control de ruido se basara en los siguientes conceptos bésicos;

1. Desplazar el espectro de generacion de presion sonora fuera de los rangos de la audicion del
oido humano.

2. Atenuar el espectro de generacion sonora mediante el disefio y seleccion adecuada de los
elementos componentes de las estaciones reguladoras.

3. Atenuar el espectro de generacion sonora mediante el agregado de atenuadores externos, tales
como aisladores acusticos de tuberias, valvulas, y equipamientos en general.

4. Atenuar el espectro de generacion sonora mediante casetas de insonorizacion que encierren los
elementos principales de generacién de ruido.

En lo referente a la solucion 1 no resulta practica por ahora.

Consideramos que dado los bajos niveles de intensidad sonora requeridos por el Ente Regulador de
Gas, es necesario utilizar como conceptos de control los conceptos 2, 3y 4.
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A la luz de lo expuesto anteriormente, los elementos de control de ruido en el redisefio de las EMR
existentes y en las nuevas a disefiar, las especificaciones incluiran;

1. Flujo del Gas desde la entrada (tuberia enterrada) hasta la salida (tuberia enterrada) y
caracteristica de las tuberias y accesorios en la parte aérea incluyendo los colectores.

Flujo del Gas en las valvulas de bloqueo y caracteristica de las mismas.

Flujo del Gas en las valvulas de control y caracteristica de las mismas.

Flujo de Gas en las lineas y chimenea de venteo y sus caracteristicas.

Flujo de Gas en las valvulas de seguridad y alivio de presiones y caracteristicas de las mismas.
Flujo de Gas en los Filtros — Separadores, y Calentadores y caracteristica de los mismos.
Modelo de la Emision Acustica Individual Permanente.

Modelo de la Emision Acustica Combinada Permanente.

© 0 N o g A~ D

Modelo de la transmision de la emision acustica y las vibraciones mecanicas en soportes y
estructuras.

10. Seleccion del Control Interno de la Emision Acustica.

11. Seleccidn del Control Externo de la Emision Acustica.

12. Seleccion de los materiales de aislacion acustica y de vibracion mecanica.

13. Seleccidn de las casetas de insonorizacion.

14. Modelo del Sistema con Proteccion Interna y Externa.

15. Verificacion del Impacto sobre el personal de mantenimiento y de operacion.

16. Verificacion del Impacto sobre el vecindario.

17. Mediciones del redisefio y verificacion con los modelos teéricos y modificaciones necesarias.

CONTROL DE LOS RUIDOS TRABAJANDO SOBRE LAS FUENTES Y SUS
PARAMETROS

A continuacién se detalla el control de ruido en una EMR, actuando sobre los parametros y los
elementos:

Diferencia de Presion en Véalvulas de Control: Dado que el nivel de presidn sonora generado por
una valvula de control es fuertemente dependiente de la diferencial de presion, se indica que en el
disefio de las estaciones de EMR de Bajo Ruido, no deben tener una relacién de expansion superior
aZ2.

Control de Ruido: Disefar el sistema de control de presion en varias etapas a fin de minimizar la
emision de ruido, respetando la relacion de expansion a 2. De esta manera se crean dos fuentes de
emision de presion sonora de bajo nivel, en lugar de una fuente de emision de alto ruido.

Disefio de las Valvulas de Control: En general un buen disefio de la valvula de control, desde un
punto de vista operativo, resulta en una menor generacion de niveles de presion sonora.
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Control de Ruido: Dada las condiciones de presiones, caudales, y temperaturas de la estacion de
regulacion de presion, se debera disefiar las valvulas de control de tal manera que la apertura para
las condiciones continuas y normales de operacion este cerca del 60%.

Tipo de las Vélvulas de Control: La seleccion del tipo de valvula es fundamental para la
disminucion de la emision de ruido.

Control de Ruido: Dada las condiciones estrictas de niveles de presion sonora requeridas por el
Ente de Regulacion ENARGAS, es necesario especificar valvulas de bajo ruido.

Accesorios: La disminucién de las reducciones, codos, y tees en el disefio de una EMR de bajo
ruido es fundamental. En el caso de las reducciones entre el tramo de regulacion y la valvula de
control, para la adaptacion del didmetro de la valvula de control con el didmetro del tramo de
regulacion, se generan fuertes emisiones de ruidos. Lo mismo sucede con los elementos de
derivacion tales como las tees y en los elementos de cambio de direccion, como es el caso de los
codos.

Control de Ruido: En el caso de las reducciones se debera limitar la relacion de reduccion de
diametros a 1.5, que es totalmente posible utilizando valvulas de control de pasaje reducido pero
con bridas de conexion de diametro superior. En el caso de las derivaciones se deberan utilizar
tees de contornos suaves y en el caso de los cambios de direccion se utilizaran curvas de radio
largo.

Tuberias: Una buena configuracion y disefio de didmetros propende a una baja emision de ruido
por parte de los tramos de tuberia en las estaciones de regulacion y medicion.

Control de Ruido: Una de las soluciones, para evitar un excesivo aporte de ruido por parte de la
tuberia es limitar la velocidad a 15 m/seg en los tramos de alta presion de la EMR y a 25 m/seg en
los tramos de baja presion.

Colectores: Una buena configuracion y un buen dimensionamiento de los colectores de
distribucion de presion, tanto en la alta presion como en la baja presion, propenden a una emision
de baja presion.

Control de Ruido: Se debe realizar un estudio de distribucién de flujo y un estudio acustico para
disminuir la emision de ruido y evitar resonancias acusticas con los vortices generados en las
derivaciones.

Vélvulas de Bloqueo

Control de Ruido: En todos los casos se deben seleccionar valvulas de paso total y del mismo
diametro que los tramos de medicion.

Vélvulas de Seguridad: En general un buen disefio de la valvula de seguridad, desde un punto de
vista operativo, resulta en una menor generacion de niveles de presion sonora.

Control de Ruido: Se debe realizar una exhaustiva seleccion de las valvulas de seguridad desde el
punto de la curva de ruido en funcion de la diferencia de presion durante el venteo 6 alivio de
presion.
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Separadores: En general un buen disefio del separador, desde un punto de vista operativo, resulta
en una menor generacion de niveles de presién sonora, en conjuncién con una seleccion de los
elementos filtrantes.

Control de Ruido: Trabajar con bajas diferenciales de presion. En el caso que comience a
detectarse un aumento de presion producir la renovacion de los mismos.

Calentadores de Gas: En general un buen disefio del calentador, desde un punto de vista operativo,
y en especial de los quemadores resulta en una menor generacion de niveles de presion sonora.

Control de Ruido: No existe una indicacion de control de ruido especifico, por lo que todo
depende del estudio previo del equipo.

Medicion de Caudales: En general un buen disefio del sistema de medicion para las condiciones
operativas normales y/o la seleccion del tipo de elemento primario de medicién, disminuiran los
niveles de generacion de presion sonora.

Control de Ruido: En el caso de seleccionarse como elemento de medicion una placa de orificio, y
supuesto seleccionado en forma correcta el valor 3 se recomienda trabajar con diferenciales de
presion maximos de 2500 mmH,0. La seleccion de elementos de medicion ultrasonicos que no
introducen pérdidas de carga por insercion eliminan al elemento de medicion como fuente de
ruido. Las turbinas de medicion, practicamente no introducen ruido acustico, pero si los elementos
limitadores de caudal.

CONTROL DE LOS RUIDOS TRABAJANDO EN FORMA EXTERIOR PARA
ELEMENTOS LOCALIZADOS

En el caso de las Valvulas de Control, Accesorios, Tuberias, Colectores, Valvulas de Bloqueo,
Vélvulas de Seguridad, Separadores, Calentadores de Gas, Tramos de Medicion y elementos de
medicion:

Control de Ruido: La utilizacion de aislaciones acusticas prefabricadas y removibles para el

mantenimiento y verificacion del estado fase aisladora superficie métalica del tubo son la solucién
ideal para disminuir la emision de presion sonora al medio ambiente.

CONTROL DE LOS RUIDOS TRABAJANDO EN FORMA EXTERIOR UTILIZANDO
BARRERAS ACUSTICAS

Configuracién total de las tuberias, equipamiento, accesorios y valvulas de control

Control de Ruido: Aparte del control de interno del ruido y del externo localizado se recomienda
encerrar las areas generadoras de ruido mediante cerramientos laterales y cerramiento de techo
parcial. De esta manera se forma una segunda barrera que ha de impedir la propagacion de ruido
a las areas sensibles al ruido.
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CONTROL DE LOS RUIDOS EN EL PERIMETRO DE LA PLANTA

Control de ruido en el cerco perimetral

Control de Ruido: Es recomendable formar una barrera por medio de arboleda densa en el
perimetro de la Planta.

EJEMPLO DE CONTROL DE RUIDO EN UNA EMR

Paso 1

Personal operativo de TGN S.A detecta estaciones de EMR que emiten niveles de presion altos y
molestos tanto para el vecindario como para el personal operativo y de mantenimiento.

Paso 2

Para evaluar la situacion se realiza un mapa de los niveles de presion sonora en la EMR vy las éareas
circundantes, sensibles al ruido.

Obteniendo el siguiente mapa a un nivel de 1.70 metros

Figura 7. Cuadricula de niveles de Presién Sonora en EMR Tipica
-Sin aislaciones acusticas-

M 108,0-110,0
[1106,0-108,0
[0104,0-106,0
[102,0-104,0
[0100,0-102,0
[198,0-100,0
[196,0-98,0
[094,0-96,0
H92,0-94,0

M 90,0-92,0

M 88,0-90,0

M 86,0-88,0

M 84,0-86,0
082,0-84,0
180,0-82,0

1 78,0-80,0

W 76,0-78,0
074,0-76,0
m72,0-74,0
@70,0-72,0

M 68,0-70,0
166,0-68,0
164,0-66,0

M 62,0-64,0

1 60,0-62,0
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De acuerdo a este mapa se verifica que la fuente principal de niveles de presion sonora es la valvula
de control. De la misma se obtiene un espectro de amplitud en funcion de la frecuencia central de
bandas de octava.

Figura 8. Espectro de frecuencias y Amplitudes de Presidén Sonora

Espectro de Frecuencias y Amplitudes de Presién Sonora
Valvula 900 TE

120,00

100,00

AN A VY A VY A WY A W
A N Y Y A WY A W R
ol N\ LNV
B ERW AR W AR W W AR W
98 S VA VA VAR V A VA V|

1 1000 2000 4000 8000
Banda de Octavas (Hz)

Nivel de Presién Sonora (dBA)

Paso 3

Se redisefia la EMR utilizando el mapa de ruido inicial, el programa PULS, programas
computacionales propios, y las siguientes soluciones descriptas anteriormente y que consisten en;

1. Utilizar dos etapas de regulacion de presion por la alta relacion de expansion.

2. Utilizar valvulas de bajo ruido y disefiadas para estar abiertas un 60% durante las condiciones
operativas normales.

Efectuar un control externo con aislaciones acusticas premoldeadas del tipo removible.

Efectuar un control externo circundante con barreras tipo cerramientos con ventilacion y
extraccion de gases en forma natural.

5. Efectuar un control externo de baja eficiencia en el perimetro de la EMR por medio de
plantacion de arboleda.

La repuesta espectral ideal de los elementos de control externo se ve en la figura 10 y corresponde a
rellenos con fibra de vidrio, premoldeada o en bloques y que responde a la especificacion STC-41
de aislacion acustica.
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Figura 9. Propiedades Minimas de Atenuacion del Material seleccionado

Propiedades minimas de Atenuacion del material
seleccionado

60,000

50,000

Fibra de vidrio
40,000 STC-41

30,000

dB(A)

20,000

10,000

0,000 | ‘ |
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Hz

El anélisis y redisefio del sistema ha arrojado el siguiente mapa de niveles de presion sonora a una
altura de 1.70 metros del nivel del suelo.

Figura 10. Cuadricula de niveles de Presion Sonora en EMR Tipica -Con Aislacion Acustica-

m88,0-90,0
m86,0-88,0
[84,0-86,0
~ m82,0-84,0
"'\;ﬁ [80,0-82,0
\‘1 dseta Acustica W 78,0-80,0
I W [176,0-78,0
Il [74,0-76,0
[@72,0-74,0
[70,0-72,0
[168,0-70,0
[166,0-68,0
[064,0-66,0
[62,0-64,0
W60,0-62,0
m58,0-60,0
M56,0-58,0
M 54,0-56,0
[52,0-54,0
[150,0-52,0
B48,0-50,0
M 46,0-48,0
[144,0-46,0
W 42,0-44,0
[40,0-42,0

Cerco Perimetral

8,0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
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Como se ve desde un punto de vista de prediccion de ruido el area de trabajo tiene un nivel maximo
de 86 dBa y el area sensitiva al ruido menos de 45 dBA.

Una vez realizada la modificacion propuesta y debido a lo aleatorio del ruido consideramos que
debe realizarse una medicion integral de ruido en la EMR vy en el area sensible al ruido. Es muy
probable que deban efectuarse algunos retoques, pero dado que se han tenido en cuenta todas las
pautas se consideran que han de ser modificaciones menores.

CONCLUSIONES

Para las Estaciones de Medicion y Regulacion existentes se concluye que los siguientes pasos son
necesarios para la adecuacion de la planta desde el punto de vista acustico.

1. Es necesario medir los niveles de ruido utilizando la metodologia descripta. Con lo que se logra
una detallada situacion del ruido en la EMR vy las &reas sensibles al ruido. Ademas, permite
identificar en forma precisa las distintas fuentes de emision de ruido.

2. Con la configuracion de la tuberia, accesorios, valvulas y equipamientos y el mapa de nivel de
ruido medido, que incluye la totalidad de la Planta y las areas circundantes sensibles al ruido, se
debe construir un modelo computacional con y sin los elementos de control de ruido para tener
una vision del antes y el después del control.

3. Los métodos de control descriptos de ruido interno, que actuan sobre la causa del ruido,
permiten disminuir la generacion de la potencia sonora de la fuente. Esto se logra con un buen
redisefio de la configuracién, dimensiones, y geometria de la EMR. Un punto esencial del
control de ruido es la seleccion de valvulas de control de bajo ruido y la division de la caida de
presion en mas de una etapa.

4. Los métodos de control externo localizado, consistentes en forma primordial en aislantes
acusticos colocados sobre las fuentes, permiten atenuar el ruido que emiten las fuentes al medio
en forma radial. La seleccion del tipo de aislante acuUstico y del espesor apropiado permite
obtener atenuaciones de entre 20 y 30 dBa. Especial atencion se debe prestar a la existencia de
las frecuencias de resonancias del material seleccionado evitando, que la resonancia del material
entre en el espectro de las bandas de octavas de la ponderacion (A) del oido humano.

5. Los métodos de control externo perimetral, consistentes en la construccion de barreras acustica
que circundan las fuentes de ruido principales permiten atenuar el ruido que emiten las fuentes
al medio. La seleccion de la parte metalica y el tipo y espesor de aislacion acustica de la barrera
permite una atenuacién adicional de unos 30 dBa. En este caso también debe estudiarse el
problema de la resonancia acUstica y mecénica de la estructura. La barrera acustica 0
cerramiento de circundacion total, como las casetas de insonorizacion, tienen una efectividad de
atenuacion de la emision en toda la esfera de radiacion sonora, pero en este caso se requiere una
ventilacién forzada y extraccion de gases con instalaciones auxiliares. Se aconseja la
construccion de barreras de aislacion acustica, de ventilacion y extraccion de gases en forma
natural, con aperturas en el techo que abarquen un 40% como minimo de la superficie. Esta
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6.

10.

Gltima barrera es la recomendada al no requerir instalaciones auxiliares, pero se hace notar que
su efectividad es menor considerando que se pueden atenuar unos 25 dBa.

Adicionalmente se agregaran barreras de baja eficiencia en el perimetro de la EMR consistente
en arboledas. Esta barrera acustica es la ultima atenuacion antes de que la radiacion sonora
alcance el area externa sensible al ruido. Se considera que podran lograrse unos 5 dBa
adicionales de atenuacion.

Se considera que debe utilizarse una combinacion de, control de ruido interno, externo
localizado, externo circundante a las fuentes, y perimetral de baja eficiencia para lograr un nivel
sonoro menor de 45 dBa requeridos en las areas sensibles al ruido.

Para el caso de las fuentes de ruido intermitente, tal cobmo ocurre con la activacion de las
valvulas de seguridad, por las condiciones de este proceso se considera que es practicamente
imposible su atenuacion a los niveles de presion sonora requerida. Dado que la vélvula de
seguridad es un elemento de Ultima instancia y que su activacion y venteo de gases mantiene la
integridad de la Planta y del vecindario, se considera que es de mucho mas importancia la
integridad que la ocasional generacion de ruido. No obstante se aplicara el control externo de
ruido y se estudiara la utilizacion de silenciadores, pero siempre se tendra la premisa que es méas
importante la seguridad que el ocasional ruido molesto.

El redisefio acustico descripto permite ademés proteger al personal de operacion y
mantenimiento, dado que la combinacion indicada en 7 permite atenuar los ruidos en las areas
de trabajo. No obstante en este caso se debera trabajar con protectores auditivos, activos y
pasivos y respetar los tiempos de exposicion sonora de la Tabla 4. 6 de los organismos de
Seguridad e Higiene de la zona.

Para el caso de las nuevas plantas, el modelo inicial de niveles de presion de ruido en la Planta a
disefar se lograra simulando fuentes generadoras de ruido de acuerdo a célculos propios, datos
de los fabricantes y analogias con las EMR existentes de igual capacidad de regulacion y salto
de presion. El disefio de control de ruido se realizara siguiendo las conclusiones 1 a 9 para las
plantas existentes.
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