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Resumen

La central térmica de la ciudad residencial Altanproporciona agua caliente y calefaccion a 2699
viviendas y 51 locales comerciales a través deubGentrales, una por cada edificio. Tres calderas
con una potencia de 7.8 MW, se utilizan para quayaamatural o gasoéleo. La salida de gases de las
calderas se efectla a través de tres tubos de mmtidable que se encuentran insertados en las
antiguas chimeneas de la central térmica y subesadds al edificio adyacente, para finalmente salir
por la azotea del edificio. La combustion de ga&sekas calderas ocasiona un ruido de baja frecaienci
el cual es percibido por un vecino del ultimo pded edificio de enfrente. Mediciones realizadas
mostraron que el ruido presentaba un nivel proxanméaximo permitido en zonas residenciales (55
dBA) y que adicionalmente, la penalizacion por congntes de baja frecuencia sumaba 61laR.{
Laeg>15 dB), con lo cual se necesitaba una reducciob-t@ dB. Como medida de control, la junta
directiva decidi6 instalar un filtro acustico enautte las tres chimeneas de salida. En este trabajo
describen las medidas realizadas para diagnosicproblema, y las técnicas de control de ruido
aplicadas para resolverlo.

Palabras-clave:Filtro acustico, ruido de baja frecuencia, cont®lruido.

Abstract

The power station of Altamira residential city piges hot water and heating to 2699 homes and 51
commercial premises, through 15 substations, oneedich building. Three boilers with an output
power of 7.8 MW, are used to burn natural gas eseli Each of the boilers has a gas outlet tubeemad
of stainless steel. These tubes, which are ins@nmtedhe old power station vents, rise attacheth¢o
building adjacent to the power station and exibtigh the roof of the building. An annoying low
frequency noise caused by the combustion of gadeiriee boilers is perceived by a neighbor of the
top floor right in front of the vents. Measuremest®wed that the noise had a level close to the
maximum allowed in residential areas (55 dBA). Aiddially, the penalty for low frequency
components added 6 dB in this calkend;Lae> 15 dB), which required a reduction of 5-10 dBeTh
directive board decided to install an acousti@filin one of the three outlet pipes. In this paper
describe the steps taken to establish the probhehthee noise control techniques applied to solve it

Keywords: acoustic filter, low frequency noise, noise control
PACS no. 43.40.+s, 43.50.+y
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1. Introduccién

El interés por este tema surge en respuesta akniegento de la junta directiva de la ciudad
residencial Altamira, en el barrio del Pilar de Mddpara realizar medidas en las chimeneas daasali
de su central térmica. Dicha central térmica propora agua caliente y calefaccion a las 2699
viviendas y 51 locales comerciales de la ciudadieesial, a través de 15 subcentrales, una por cada
edificio. La central térmica consta de tres calslecada una con una potencia de 7.8 MW (23.3 MW
en total), que pueden quemar indistintamente gasata gasoéleo, Figura 1. Cada una de las calderas
tiene un tubo de salida de gases de acero inogidBigura 2. Estos tubos, que estan insertadossen |
antiguas chimeneas de obra de la central térmitensadosados al edificio adyacente y salen por la
azotea de dicho edificio, Figura 3. El vecino da& we las viviendas proximas a la salida de las
chimeneas ha manifestado percibir un ruido demasiadlesto, por lo que la junta directiva ha
decidido proceder a la instalacién de filtros aicdsten cada una de las tres salidas de gases de la
calderas. Para analizar la efectividad de estwsdjlprimero se ha instalado uno de ellos en enosd
conductos de salida de gases. Los resultados ieplamentacion de un filtro paso-bajas en este
conducto se comentaran en la Seccion 4.
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Figura 2 — Tubo de salida de gases de una delteras
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2. Planteamiento del problema

Los silenciadores se usan para atenuar el ruidoseconductos que forman parte de los sistemas de
ventilacion, sistemas de combustion interna, vambiles, sistemas de conduccién de gas, calderas,
etc. El objetivo fundamental de un silenciador educir la transmisién de ruido, perturbando lo
minimo posible la circulacién del gas o liquido.

Figura 3 — Salida de gases de las calderas paotaadel edificio proximo a la central térmica

En primera instancia, los silenciadores se clasifien reactivos y disipativos, dependiendo de gue |
atenuacion del ruido se produzcan por mecanisnftectieos o disipativos, respectivamente. En un
silenciador reactivo, las pérdidas se producencesemente debido a las reflexiones de las ondas
sonoras en discontinuidades de impedancia, conamehamientos o estrechamientos del tubo. En los
silenciadores disipativos, el flujo est4 en comtamin una superficie grande de material absorbente
La atenuacién del ruido se produce entonces pdida visco-térmicas en el material poroso.

El ruido de las chimeneas de la central térmiedadiudad residencial Altamira tiene su origerieen
combustiéon de los quemadores. Cada una de las mbaseonsta de un tramo horizontal de unos 18
metros y de un tramo vertical de 45 m. El tramazomottal actual es un tubo cilindrico de 800 mm de
diametro, que se reduce a 700 mm antes de la Uhigasvertical. El entubado redujo la seccion de la
chimenea primitiva al 50 %, pero aun asi la veladide los humos con las calderas funcionando al
100 % no es excesiva, pues apenas alcanza loss10 m/

Durante unas medidas realizadas en Marzo de 2@dviap al disefio del filtro paso-baja, se obtuvo el
espectro de banda estrecha a la salida de una dhilaeneas que se observa en la Figura 4. Como
puede verse, consta de unas componentes tonakrpsegtas a un ruido de banda ancha. Se observa
gue el ruido de los gases de salida a traves dargenea consta de un primer pico, a frecuencias po
debajo de los 30 Hz, seguido del pico con nivel altis a la frecuencia de 59.4 Hz, mas otros picos
frecuencias mas altas. Por encima de los 150 Hteyell del ruido de banda ancha baja mas de 30 dB.
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Se trata de un tipico problema de baja frecuent@aque la componente tonal de 30 Hz estd muy
préxima al limite inferior de la frecuencia de eorudible por el oido humano, es pertinente
establecer la frecuencia de corte del posibleofiitaso-baja en 0.6-0.7 veces la siguiente frecaenci
tonal, que es de 59.4 Hz. Por ejemiije35 Hz.
Banda Estrecha (df 1.56 Hz)
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Figura 4 — Espectro de banda estrecha del ruidsalida de una de las chimeneas [1].

La caldera quema habitualmente gas natural, paub segun Fabeiro [2], deben observarse los
siguientes requisitos en la salida de humos aitaestea:

« Debe tener salida libre, que permita la ventilaciatural para facilitar la salida de gas natural a
la chimenea ante un posible repose de gas al dedarcaldera.

e Las calderas son de combustién forzada. La pédidzarga que se pueda afadir en la salida de
humos debe estar dentro del rango admitido pocuagas de presion de los soplantes y del
sistema de regulacion de gas. La solucion debemebada por el instalador, el fabricante de
quemadores y el fabricante de las calderas.

e La solucién pasa por instalar filtros reactivosdimpuede haber reflexiones amplificadas de onda
hacia el origen, que deben ser valoradas en dlale filtro a instalar.

La frecuencia de resonancia mas alta del sisterpaeste calcular usando la expresion aproximada de
Bies y Hansen [3],

fo=— |— (1)

T 2w milpLe

Definiendo en este caso=A,/A., como el cociente entre las secciones transvergaléa camara de
expansién y el tubo de choque. Esta expresion gs precisa para una fuente de velocidad de
volumen constante si el tubo de descarga es muésocorto que el tubo de choque (y de diametro
similar o mayor), o si el tubo de descarga es mufiemente largo para poder despreciar las ondas de
presion reflejadas en su terminacion. En otross;dadec. (1) es solo una estimacion.

Teniendo en cuenta las limitaciones de espaciprggne el modelo de filtro mostrado en la Tabla 1.
La frecuencia de corte del filtré,, es de 31.2 Hz, que esta en el rango buscadoeloaidad del
sonido usada en esta ecuacion ha sido 420 m/s;ajtesponde a una temperatura de los gases de
unos 100 °C. Para la longitud del tubo de choguéasconsignado una reduccion del 10 % para tener
en cuenta el exceso de longitud (longitud aparegdgé}ubo como consecuencia de la reactancia de
bordes.
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Para la pérdida de presion, se usa la formula dewed. El resultado se resume en la Tabla 2, donde
se ha usado el valor Q=12008/mpara el caudal.

Otras recomendaciones practicas son:

La construccion del prototipo debe ser modulannd@era que se facilite el cambio del tubo de
choque, en el caso de ser necesario.

El tubo de choque debe ser rigidizado al médulondisino mediante radios suficientemente
fuertes. El tubo de choque y el cilindro correspenig pueden construirse de chapa de hierro.

El resto de las camaras deberdn ser de acero aidejdde material similar al instalado
actualmente, el cual permite una facil sustitudéhmaodulo del tubo de choque en el caso de que
se presente un resultado negativo. Esa solucidrapocuso reducir apreciablemente el nivel de
ruido en la chimenea.

Los moédulos de la camara, construidos en aceroidable, deberan dotarse de nervios o
refuerzos interiores, para evitar su colapso pdefaresion causada por el tiro de la chimenea. Se
podran aceptar tubos de considerable diametroxisteeproblema de presion.

En el filtro deben disponerse dos tomas de presida,.en cada camara, para controlar la presiéon
diferencial introducida por el mismo.

Tabla 1 — Datos del filtro a construir

Camara de expansion
Longitud de cada camaita, 1,72 metros
Didmetro de las camarady): 1,1 metros

Tubo de choque
Diametro D.): 0,45 metros
Longitud L.): 1,50 (reduccién del 10 % para compensar laifodgparente)

Tabla 2. Calculo de la pérdida de carga segurriaui@d de Renouard para bajas presiones
AP (mbar)= 25073*ds *L *(&®%(D**3

Densidad aparente (dd)longitud (m) Diametro (mm) Resultado mbar Pascal&s

1,00 1,72 450,00 0,19 18,64

Las Figura 5 muestra un corte transversal debfiltdel tubo de choque durante las fases del gaonta

3.

Procedimiento de las medidas
3.1.Sistemas y equipos utilizados

Para las medidas se utilizé el siguiente equipo:

¢« PULSE LabShop Version 14.1.1.

e Modulo 6/1ch tipo 3032A, Modulo de interface LA 7533.
e Ordenador portatil

* Micréfono Falcon 4191L B&K.

« Pantalla antiviento para micréfono.

» Calibrador B&K 4231
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» Cables y accesorios varios (1 tripode, mangueizble prolongador de micréfono de 50 m,
manguera de cable prolongador de corriente AC,rsmpacrofono, etc.).

Figura 5 — Detalle del tubo de choque

3.2. Descripcion de las medidas

Las medidas se realizaron en las instalacionesadechtral térmica de la macrocomunidad
Altamira. Se llevaron a cabo medidas de ruido aéneo

1. La proximidad de las bocas de salida de las chiase(en la azotea del edificio, Figura 6),
2. En la azotea del edificio contiguo, encima de lataea del vecino afectado (a unos 25-30
m de las chimeneas, Figura 7),

Figura 6 — Detalle de la posicion del micr6fonoey sbnémetro en la salida de los gases



Aclstica 2012, 1 a 3 de Outubro, Evora, Portugal

Para determinar los niveles de ruido y si el trgato acustico en una de las calderas era
eficiente, se realizaron 10 mediciones de 2 mina&mka una. En las cinco primeras mediciones
se situd el micré6fono a la salida de las chimeeea® las calderas 2 y 3 (posicién de medida 1,
Figura 6). La caldera 3 habia sido tratada meeliant filtro acustico instalado en el tubo de
escape como medida de control acustico y recubgenolana de vidrio para proporcionar un
aislamiento térmico, Figuras 5 y 8. Por el contrata caldera 2 no presentaba tratamiento

térmico ni acustico (Figura 2).

Figura 7 — Detalle de la posicion del microfonoey sbnémetro encima de la vivienda del vecino
gue percibe el ruido

Figura 8 — Filtro acustico instalado en el tub@deape de la caldera 3.

Inicialmente se midi6 el ruido de fondo en la pigsicl con las calderas apagadas.
Posteriormente se registré cada caldera encepdidseparado con un rendimiento del 70 y 100
%. Las siguientes cinco mediciones se realizaronetanismo procedimiento (primero ruido de
fondo con las calderas apagadas y luego las calée@endidas por separado con rendimientos
del 70 y 100%), pero esta vez ubicando el microfoaxea de la ventana del vecino afectado
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(posicién de medida 2, Figura 7). En cada unaslenedidas se uso el sistema PULSE de B&K,
Figura 9.

Figura 9 — Sistema PULSE de B&K

Con el sistema se midi6 lo siguiente:

* Niveles globale$ o, Lacq Y Laieq:
» Espectros de banda estrecha y en tercios de dwdata 10 kHz.
» Evolucion temporal de ldsy, 16

Ademas se hizo un registro temporal de las seitalesdas por el micréfono, por si fuese necesario
un analisis posterior.

4. Resultados

La Tabla 1 muestra la comparacion de los nivelesayes de las mediciones. Los niveles maximos se
observan en la posicion del micréfono a la salidalak chimeneas (Figura 6) con la caldera 2
funcionando a una capacidad de 70% y 100%. Seepoteskbrvar que el nivel global, el nivel global
con ponderacion Ay el nivel global con ponderacidisminuyen en 7 dB aproximadamente cuando
funciona la caldera 3 con filtro acustico, Figut@sl4.

Banda Estrecha (df 1.56 Hz)
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Figura 10 — Comparacién de las medidas de bandeckaten la azotea salida de chimeneas al 70 %
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Tabla 1 - Medicidn de los niveles globales

e Slobal Lgnf:‘r’nb;' Leg Global A | Le, Global C
dB/20u Pal dB/20u Pa dB/20u Pa | dB/20u Pa
. . . 2min 69.5 74.9 56.1 65.5
Salida de chimeneas ruido de fon (2min)
(10s) 65.7 69.2 54.5 63.8
Sallda_de chimeneas caldera 2 (sin filtro) al 7084 d 928 96.4 65.4 91.1
potencia
Sallda_de chimeneas caldera 2 (sin filtro) al 1008p 946 98.3 67.6 93.1
potencia
Sallda_de chimeneas caldera 3 (con filtro) al 7068 d 877 922 58.4 83.7
potencia
Sallda_de chimeneas caldera 3 (con filtro) al 1@@% 901 953 60.5 86.3
potencia
Vivienda vecino caldera 3 (cq2min) 79.9 86.5 55.5 74.1
filtro) al 100% de potencia (10s) 73.6 771 551 71.7
Vivienda vecino caldera 3 (cq2 min) 76.0 81.8 56.0 71.1
filtro) al 70% de potencia (10s) 73.0 77.1 55.4 70.2
Vivienda vecino caldera 2 (sin filtrgp}2min) 75.8 79.8 56.5 73.4
al 70% de potencia (10s) 74.6 78.2 55.8 73.0
Vivienda vecino caldera 2 (sin filtrg{2min) 80.5 86.3 55.9 76.2
al 100% de potencia (10s) 76.7 81.5 55.1 74.1
. - . (2min) 67.2 70.9 55.3 64.9
Ruido de fondo vivienda vecino
u vivienda vect (10s) 64.9 68.1 53.7 63.2

Banda Estrecha (df 1.56 Hz)
T T T
I I
Caldera 2 (sin filtro) a 100 % de potencia
Caldera 3 (con filtro) a 100 % de potenci
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Figura 11 — Comparacion de las medidas de bandckaten la azotea salida de chimeneas al 100%
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Banda Estrecha (df 1.56 Hz)
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Caldera 3 (con filtro) a 70% de potencia
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Figura 12 — Comparacion de las medidas de bandsckaten la azotea cerca al vecino con las
calderas al 70%
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Figura 12 — Comparacion de las medidas de bandzckaten la azotea cerca al vecino con las
calderas al 100%

Para verificar que el ruido de fondo no estuvierduénciando las medidas en la posicion 2, se
analizaron tramos de 10 segundos donde la evolueidwporal parecia estable y se escuché la
grabacion de audio de estos tramos para asegulargee no hubiera ningun ruido externo elevado
qgue influenciara la medida.

5. Conclusiones
Se ha medido el ruido en 2 lugares de la centnali¢é Altamira: a la salida de las chimeneas yeen |

azotea encima de la vivienda del vecino afectadoa Pada posicidn de medicidon se han utilizado 2
calderas, una con filtro y otra sin filtro. De astaedidas se puede concluir lo siguiente:

10
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« La implementacion del filtro acustico ha sido efextya que en la salida de las chimeneas se ha
verificado una reduccion de 5 dB EBgiopa iineat, 14 dB en bandas especificas como la de 63 Hz
y hasta 9 dB en @l

* Las frecuencias de corte del filtro acustico immatado, segun las mediciones son de 50 — 250
Hz.

« La reduccidon es menos evidente en la segunda @ogie medicidon cerca de la vivienda del
vecino, situada a unos 25-30 metros de distanciaxmpadamente de la salida de las
chimeneas. La disminucion alli es entre 1-3 dB lelngsiopa lines Y €N €lLaeq €S casi nula. Es
importante remarcar que solo hay 1 dB de difereani@lLae, entre el ruido de fondo y el
ruido producido por una caldera funcionando.

» La comparacion de las mediciones con el ruido dddanuestra que los mayores niveles estan
en las bajas frecuencias, en donde se puede nwareduccion de casi 3 dB si el analisis se
realiza erlceg,

Las dobles camaras de expansion, conectadas a ttewén tubo de choque, se usan para reducir el
ruido en conductos proveniente de sistemas dela€idti, sistemas de combustion interna, motores,
etc. Estas camaras funcionan como un filtro pagm-beduciendo el ruido a partir de una frecuencia
de corte que depende de los pardmetros de diseffoddble cAmara y del tubo de choque. Para el
caso de una doble cAmara simétrica, los paramdgtatisefio son: la longitud,, y diametroD,, de

la camara, la longitud,., y diametroD., del tubo de choque, vy, el diamefp, de la tuberia por la
que circula el gas. Es dedi, L;, m=Dy/D. y my=Dy/D,.

Conviene elegir los pardmetros de tal modo fgu@.6 f,, dondef, es la frecuencia fundamental del
ruido a cancelar. Por lo demds, la pérdida de ¢iseaumenta cohy, L, m, y mp. Esto hace que la

doble camara de expansion tenga una envergadumsidemable (diametro y longitud) en baja
frecuencia.
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