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GLOSARIO

DIFRACCION: fendbmeno que se presenta cuando la onda sonora se encuentra
con obstaculos que impiden su propagacion en forma rectilinea, en consecuencia
estas ondas toman una forma curvada o semicircular®.

REFLEXION: es el rebote de una onda sonora en una superficie rigida y lisa®.

REFRACCION: la refraccién se lleva a cabo en el limite de dos medios de
propagacion con diferentes propiedades fisicas, donde parte de la onda se refleja,
parte se disipa y se transmite la parte restante®.

TERMINACION ANECOICA: se utilizan cominmente en la acUstica para simular
en experimentos una terminacion a campo libre, eso quiere decir que no hay
sefiales reflejadas®.

UMBRAL DE AUDICION: es la minima presion sonara eficaz que debe tener una
sefial para dar origen a una sensacion auditiva, en ausencia de todo ruido. Se
expresa generalmente en dB”.

' F. Alton Everest. Master Handbook of Acoustics. Fourth edition. United States of America:
McGraw-Hill, 2001.
> GARCIA LUQUE, Alexander. Estudio comparativo del desempefio de los métodos FEM y MMT
para el calculo de la atenuacion sonora de silenciadores pasivos. Bogota, 2014, p. 131. Trabajo de
L\/Iagister en Ingenieria (Ingenieria mecanica). Universidad Nacional de Colombia.

Ibid., p.131
* DEL REY, Romina. Construccién de un tubo de impedancia para la medida de las pérdidas por
transmision. En VIII Congreso Ibero-Americano de Acustica. Evora-Portugal. 2012.
®> MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. Resolucién 0627 de
2006. Anexo 1 definiciones. 12 de Abril de 2006
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RESUMEN

Este proyecto de investigacion consiste en el analisis del comportamiento acustico
y la caida de presion, los cuales son dos factores determinantes en el disefio de
silenciadores para automoviles.

En el presente documento se realiza una detallada recopilaciéon de informacion
concerniente a las propiedades fisicas (presion, velocidad, temperatura) del fluido
al interior del sistema de escape y al comportamiento de las ondas acusticas en
ductos y silenciadores. Seguido a esto se determinan las propiedades del fluido y
se procede a analizar la propagacion sonora con el método de los elementos
finitos en diferentes topologias por medio del modelamiento y simulacion en el
modulo acustico de ANSYS, se selecciona la pérdida de transmision acustica (TL)
como factor evaluativo para el desempefio acustico en los diferentes casos
estudiados.

Para el andlisis de la caida de presion, se realiza el andlisis de convergencia de
malla en NX, de esta manera se garantiza que los valores de presion estética a la
entrada y salida del silenciador fueran validos para el calculo de la caida de
presion. Por ultimo, se realiza la comparacion de los resultados obtenidos en
ANSYS con lo encontrado en la literatura.

PALABRAS CLAVE: Caida de presion, Elementos finitos, Pérdida de transmision
acustica (TL), Convergencia de malla.
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INTRODUCCION

En Colombia se presenta una problematica constante que corresponde a la
creciente contaminacion auditiva, debida al constante incremento de la poblacion®.
Esto ha hecho que las autoridades competentes como el Ministerio de ambiente,
vivienda y desarrollo territorial’ establezcan limites de generacién de ruido en
diferentes zonas especificas, cambiando la antigua designacion de las zonas que
no eran habitadas y por ende los limites de ruido en estas.

En un afan por mejorar el desempefio del motor en las carreras de competencia
los propietarios de los vehiculos excluyen componentes del sistema de escape tal
como lo es el silenciador; a fin de reducir la contrapresion/caida de presién que
genera este elemento en el sistema y aprovechar al maximo la potencia de del
motor. Como consecuencia de este tipo de modificaciones, estos vehiculos
producen una gran cantidad de ruido, insoportable para los habitantes aledafios a
la zona de competencia.

Los establecimientos en donde se realizan carreras con vehiculos automotrices
son grandes fuentes de ruido, por lo tanto deben cuidar que el ruido generado
durante las competencias no sobrepase los limites méximos establecidos,
evitando problemas legales y que se vea afectada su operacion.

El primer paso para dar solucion o mitigar una parte del ruido es analizar las
caracteristicas del fluido en un sistema de escape, para ello se estudian dos
factores indispensables; donde se calcula como factor inicial la pérdida de
Transmisidn acustica (TL) que es el indice mas efectivo para evaluar la atenuacién
sonora en un sistema de escape ya que su valor es independiente de la fuente de
ruido, posicién y fuerza. De tal manera se realiza una simulacién mediante el
software computacional ANSYS APDL de la correcta y detallada caracterizaciéon
del gas dentro del sistema de escape, obteniendo resultados como la
representacion grafica de la variacién de la presion sonora en funcién del tiempo
denominada oscilograma, que permitira comparar la generacion de ruido en los
sistemas de escape con y sin silenciador.

El factor secundario es la contrapresion/caida de presion el cual es un factor
imprescindible para el disefio de silenciadores; ya que este puede afectar el
rendimiento del motor generando mayor resistencia al fluido de salir del sistema.
Este factor es obtenido por medio del software NX Flow simulando la presion del
flujo del fluido en todo el sistema.

® Secretaria Distrital de Ambiente. Ambiente Por recursos: Informacion general sobre la

E)roblemética de ruido. [en linea]. Disponible en: <http://ambientebogota.gov.co/ruido>

MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. Resolucién 0627 de
2006. En: Alcaldia de Bogota [en linea].
<http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Normal.jsp?i=19982> [citado en 1 de febrero de
2017].
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Para el disefio de silenciadores se tiene en cuenta la caida de presion y la pérdida
de transmisién acustica que son inversamente proporcionales una de la otra.
Siendo asi, esta investigacion se centra en el andlisis y comparacion de los
resultados obtenidos a fin de establecer un modelamiento computacional de facil
acceso para posteriores trabajos competentes a este.
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Simular la caida de presion y las condiciones acusticas de un sistema de escape
convencional.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar las propiedades fisicas del fluido de escape de un vehiculo de
competencia sin silenciador.

2. Simular el nivel de ruido del sistema de escape de un vehiculo de competencia
sin silenciador.

3. Simular la caida de presion y la pérdida de transmision acustica para un
silenciador convencional.

4. Comparar los resultados de la simulacion con la informacion obtenida de la
literatura.
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1. GENERALIDADES TEORICAS

En este capitulo se encuentra la terminologia basica apropiada para la
comprension del desarrollo del proyecto.

1.1 SONIDO

El autor Heinrich Kuttruff®, afirma que la generacién, propagacion y la percepcion
del sonido estan conectadas con vibraciones u oscilaciones mecanicas.

El sonido es asociado a un fendmeno de difusion de onda de comprension
longitudinal, con caracteristicas elasticas que generan vibraciones en un cuerpo
aun cuando estas no se escuchen.

La percepcion del sonido se produce por las variaciones en la presion del aire que
el oido humano convierte en ondas mecénicas donde el cerebro puede percibirlas
y procesarlas®. Si los sonidos son muy fuertes pueden afectar el oido humano, por
ejemplo Heinrich Kuttruff'® establece que, “si el 6rgano auditivo se expone a un
sonido intenso, puede sufrir dafios temporales o incluso permanentes que lleven a
una sordera completa. Incluso el sonido de intensidad media puede conducir al
dafio del sistema nervioso auténomo, manifestandose en irregularidades del
suefo, nerviosismo, presion arterial elevada, etc...”.

1.2 ACUSTICA

La acustica es la ciencia que estudia el origen y propagacion del sonido, ya sea en
el espacio libre, canales, o en espacios cerrados. Es la base para el estudio de
fenébmenos afines a la propagacion de sonido y también de numerosas
aplicaciones practicas™”.

La propagaciéon de ondas sonoras depende basicamente de dos aspectos, el tipo
de perturbaciéon y las caracteristicas fisicoquimicas como compresibilidad,
densidad y cohesion molecular que estén presentes en el medio de propagacion;
este medio puede ser sélido, liquido y gaseoso. De acuerdo con la direccion de
propagacion, las ondas pueden clasificarse en:

Transversales si las particulas del medio vibran de forma perpendicular a la
direccidon de propagacion de la perturbacion.

Longitudinales o a compresion si las particulas del medio vibran en la direccién de
propagacion de la perturbacion.

® KUTTRUFF, Heinrich. Acoustics An introduction. Taylor & Francis e-Library, 2006. p. 457. ISBN 0-
203-97089-6
°® PEREZ, Porto. GARDEY, Ana. Definicién de sonido. [en linea]. < http://definicion.de/sonido/>.
L%itado en 24 de febrero de 2017].

KUTTRUFF, op. cit, p.457
" bid., p.457
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Figura 1. Ondas longitudinales y transversales.
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Fuente. Liliana. Ondas longitudinales y transversales. [en linea]. Disponible en:
<http://demezcalaparaelmundo.blogspot.com.co/2012/06/ondas-se-podria-definir-
una-onda-como.html> [citado en 7 de Marzo de 2017].

De acuerdo con Pérez (2011)*, las ondas sonoras propagadas en fluidos son
longitudinales, ya que los gradientes de presién que acompafian a la propagacion
se producen en la misma direccion en la cual éstas se propagan; ademas los
cambios en la tensién transversal del fluido son suficientemente pequefios como
para despreciarse.

Se define presién sonora como la diferencia en pascales (1Pa=1N/m”2) entre la
presion instantanea y la presion atmosférica en algin punto determinado. Debido
a que las variaciones de presién no son muy grandes y que la respuesta del oido
humano es logaritmica, el decibel (dB) se adopta como la unidad a utilizar en
aplicaciones acusticas debido a que representa la relacion entre las magnitudes
de interés y la de referencia, estas magnitudes pueden ser presién, potencia,
intensidad entre otras™®. El nivel de presién sonora (SPL) se define asf:

p

SPL(dB) = 20Log
pref

Donde:
p = presion sonora en Pa
Drer = Presion de referencia 2 x 10~° Pa

Generalmente al hablar de acustica aparecen términos como amplitud de onda e
impedancia. La longitud de onda A se refiere a la distancia que existe entre dos
picos de la onda sonora y se relaciona con la velocidad del sonido y la frecuencia

2 PEREZ Maria del Carmen. Atenuacién del sonido en conductos. Proyecto fin de carrera.
Escuela técnica superior de ingenieria, Universidad de Sevilla. (2011).Cap. 2.

¥ GARCIA LUQUE, Alexander. Estudio comparativo del desempefio de los métodos FEM y MMT
para el calculo de la atenuacion sonora de silenciadores pasivos. Bogota, 2014, p. 131. Trabajo de
Magister en Ingenieria (Ingenieria mecénica). Universidad Nacional de Colombia.
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asi 1= ch , también est& el vector nUmero de onda k que es el vector que apunta
en la direccién de propagacion de la onda y se define asi k = ? y su magnitud es

, 1
el nimero de onda k = - 14

La impedancia acustica es la oposicion de un medio a un movimiento ondulatorio
longitudinal y existen dos tipos de impedancia®®. La especifica que relaciona la

presion acustica (p) y la velocidad de particula en el medio (U) asi Z =% p Y la

impedancia caracteristica del medio que se define como el producto entre la
densidad (p) y la velocidad del sonido (c) en el medio (material) Z, = pc.

1.3 CONDICIONES DE FRONTERA

En esta parte se explican el tipo de condiciones de frontera (CF) que pueden
implementarse en un analisis acustico, las cuales imponen valores especificos en
la solucion de la ecuacion de onda de Helmholtz para ductos y en silenciadores.

Generalmente en ductos se establecen las siguientes condiciones.

e Tubo abierto (ideal). Esta es una condicién tipo Dirichlet, consiste en dar un
valor fijo de la funcion incégnita en los puntos del contorno. Para este caso se
fijara un valor de presiéon nulo en cada nodo de la frontera de los extremos

P]aa = kte! 61 P]an =0
Donde:

p= Presion
a= Frontera

Entonces se establece un valor constante o igual a cero para la presion sonora en
los bordes, que simula abertura al ambiente con 100% de propagacion de onda y
cero reflexion de onda, como se muestra en la figura 25.

e Tubo Cerrado (aislamiento). Condicién de tipo Neumann, es la derivada de una
condicién de frontera tipo Dirichlet, donde se representa la variacion en la
direccién normal a la superficie de frontera. Para este caso la condicion de
frontera (CF) toma un valor libre de presion en cada nodo de la frontera de los
dos extremos.

op

s =0
on 90

Y KUTTRUFF, Heinrich. Acoustics An introduction. Taylor & Francis e-Library, 2006. p. 457. ISBN
0-203-97089-6
' Lippincott Williams & Wilkins. Acoustic Impedance, 2009.
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Donde:
n= Vector normal a la frontera, (con direccién hacia afuera de la frontera).

De esta manera se establece que la variacion de la presion sonora es nula en la
frontera y existira reflexion total de onda.

e Frontera mixta. Condicién de tipo Robin.

L
an p]aﬂ -

Donde:
q = Constante de proporcionalidad para CF

En este caso se establece una combinacion lineal de la presion y su variacion en
la frontera. Es la combinacién de las dos CF mencionadas anteriormente, esta
combinacion permite realizar analisis mas detallados, con condiciones de
radiacion para extremos abiertos del tubo que genera una dispersion de la onda
sonora, e impedancia para las propiedades absorbentes que producen pérdida de
energia por reflexion de la onda sonora.

Para los silenciadores se pueden aplicar las siguientes condiciones.

e Pared dura. Es una condicién de tipo Neumann y se utiliza para imponer una
condicion de rigidez (aislamiento) en los bordes, donde sea necesario anular la
transmision sonora y que la energia incidente sea reflejada.

El problema para la ecuacion de Helmholtz quedaria expresado de la siguiente
manera.
Vip+k’®p=0 en Q

dp
Fra 0 enT
e Radiacion. Esta condicion se implementa en los extremos abiertos del ducto,
donde no existen paredes u obstaculos que generen reflexiones importantes. A
este fendmeno se le llama reflectividad, donde esta condicién simulara una
salida abierta al ambiente para que las ondas acusticas se disipen al ambiente
y no se reflejan como una condicion Neumann. La condicion de radiacion hace
una descripcion mas detallada del problema, pues en realidad cuando el tubo
esta abierto existe una dispersion divergente de la onda sonora hacia el
exterior en donde existe la presion atmosférica. Esta condicion llamada
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también como condicién de Sommerfeld es descrita con mas detalle por Morse
(1953)*°, Pierce (1989)'" y Schot (1992)*.

Garcia Luque®®, expresa la formulacién de la ecuacién de Helmholtz con estas
condiciones, de modo que el problema pueda expresare como:

Vip+k’®p=0 en Q

— . p . (7o pO —ikn
—n-|—V +(k—) = k— k —_— Jkn r
. (F’ PV b ) (] I n))poe o

0

Figura 2. Esquema propagacioén sonora en un ducto.

P
—) =
Entrada Salida
P P
1A 1 B
e I

Fuente. GARCIA LUQUE, Alexander. Estudio comparativo del desempefio de los
métodos FEM y MMT para el calculo de la atenuacion sonora de silenciadores
pasivos. Bogota, 2014, p. 131. Trabajo de Magister en Ingenieria (Ingenieria
mecanica). Universidad Nacional de Colombia.

En la figura 2 se muestra una ilustracion para una condicién Sommerfeld:

- La presién sonora en el punto A esta determinada por la amplitud de onda.

- La onda se propaga longitudinalmente de A hacia B.

- La condicion Sommerfeld de radiacion se establece en el extremo B (salida)
donde la presién sonora serd igual a la presién atmosférica.

¢ Impedancia. Esta condicion acustica describe un cambio de medio (cambio de
impedancia), que esta dado por la refraccion y reflexion sonora con pérdidas

' MORSE PHILIP M., Herman Feshbach. Methods of Theorical Physics. Mc Graw-Hill book,
Cap.11.

" PIERCE Allan,Acoustics: An Introduction to It's Physical Principles and Applications. Acoustical
Society of America.

¥ SCHOT Steven. Eighty Years of Sommerfeld’s Radiation Condition.History mathematica.
YGARCIA LUQUE, Alexander. Estudio comparativo del desempefio de los métodos FEM y MMT
para el calculo de la atenuacion sonora de silenciadores pasivos. Bogota, 2014, p. 131. Trabajo de
Magister en Ingenieria (Ingenieria mecéanica). Universidad Nacional de Colombia.
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debido a la capacidad de absorcion en la frontera (subdominio), en palabras
mas simples, esta condicion se refiere a como un nuevo medio puede atenuar
0 amortiguar la propagacion de onda.

Para entender la CF se denota Z como la impedancia en la frontera y se le define

como:
7 = P [Pa*s]

U m

Donde:
p= Presion sonora
U= Velocidad de la particula

La formulacién para una condicién de impedancia es asociada a una CF tipo
Robin, la cual queda expresada de la siguiente manera:

1 W ) Jjw 0
Po A

1.4 OIDO HUMANO

El oido humano puede procesar una amplia gama de intensidades de sonido sin
ser sobrecargado, detectando ligeras diferencias entre tono y timbre®°. Es capaz
de comprender un rango de frecuencias audibles aproximadamente de 16 Hz a
mas de 20000 Hz, donde de 0 a 20 Hz son infrasonidos y de 20000 Hz en
adelante son ultrasonidos. A continuacion la figura 3 representa el umbral de
audibilidad de una persona comun, regiones en el plano de nivel de frecuencia
ocupado por el habla y la musica.

% KUTTRUFF, Heinrich. Acoustics An introduction. Taylor & Francis e-Library, 2006. p. 457. ISBN
0-203-97089-6
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Figura 3. Umbral de audibilidad y umbral de dolor.
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Fuente. KUTTRUFF, Heinrich. Acoustics An introduction. p. 243.

1.5 CONTAMINACION AUDITIVA EN COLOMBIA

Es cualquier tipo de emisién de sonido que afecte la salud, seguridad, la propiedad
o0 la convivencia de los seres humanos. La resolucion 0627 de 2006 del ministerio
de ambiente, vivienda y desarrollo territorial que regula el nivel de ruido en
Colombia establece la norma nacional de emision de ruido y define la emisién de
ruido como “la presion sonora que generada en cualesquiera condiciones,
trasciende al medio ambiente o al espacio publico”™. Donde se determinan las
normas ambientales minimas y las regulaciones de caracter general para controlar
y reducir la contaminacion auditiva en todo el territorio nacional. En la tabla 1 se
muestra los estandares maximos permisibles de niveles de emision de ruido.

Tabla 1. Niveles maximos de emision de ruido expresados en decibeles dB(A).

Estandares maximos
permisibles de niveles

Sector Subsector de emision de ruido dB
Dia Noche
Sector A. Hospitales, bibliotecas, guarderia s,
Tranquilidad | sanatorios, hogares geriatricos.
. . 55 50
y Silencio.

2L MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. Resolucién 0627 de
2006. Anexo 1 definiciones. 12 de Abril de 2006
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Tabla 1. (Continuacion).

Estandares méaximos
permisibles de niveles
Sector Subsector de emision de ruido dB
Dia Noche
Zonas residenciales o exclusivamente
destinadas para desarrollo habitacional,
Sector B. . .
. hoteleria y hospedajes
Tranquilidad . - .
Ruido Universidades, _ col_eglos,_ _e§cuelas, 65 55
Y centros de estudio e investigacion.
Moderado. .
Parques en zonas urbanas diferentes a
los parques mecanicos al aire libre.
Zonas con usos permitidos industriales,
como industrias en general, zonas
. . . 75 75
portuarias, parques industriales, zonas
francas.
Zonas con usos permitidos comerciales,
como centros comerciales, almacenes,
locales o0 instalaciones de tipo
comercial, talleres de mecéanica 20 60
Sector C. | automotriz e  industrial,  centros
RUIdO_ deportivos y recreativos, gimnasios,
Intermedio | restaurantes, bares, tabernas,
Restringid. | discotecas, bingos, casinos.
Zonas con usos permitidos de oficinas.
—— 65 55
Zonas con usos institucionales.
Zonas con otros usos relacionados,
como parques mecanicos al aire libre,
areas destinadas a espectaculos | 80 75
publicos
al aire libre.
Sector D. Residencial suburbana.
Zona . . —
Suburbana o Rural habltgda destinada a explotacién
Rural de agropecuaria. 55 50
Tranquilidad Zonas de Recreacion y descanso, como
y Ruido parques naturales y reservas naturales.
Moderado.
Fuente. MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO

TERRITORIAL. Resolucién 0627 de 2006. En: Alcaldia de Bogota [en linea].
<http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Normal.jsp?i=19982> [citado en
1 de febrero de 2017].
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1.6 RUIDO

Es todo sonido no deseado que afecte negativamente la salud y el bienestar
humano. Es considerado ruido cuando la intensidad del sonido es muy elevada®.
Se presentan tres tipos de ruido:

e Ruido Continuo. Se muestra cuando el nivel de presion sonora es
relativamente constante durante un periodo de trabajo, aquellas que siempre
tienen el mismo signo, es decir, son siempre positivas o nulas. Como por
ejemplo el ruido de un motor eléctrico donde la amplitud de la sefial nunca
llega a cero en un determinado tiempo pero el valor de la sefial es cercano a
cero, este tipo de sefial se le conoce como variante®.

¢ Ruido Intermitente. Se presenta caidas bruscas de ruido de forma intermitente
disminuyendo rdpidamente hasta el nivel de ruido de fondo. El nivel superior de
ruido debe mantenerse durante un segundo o mas antes de que se genere una
nueva caida. Como por ejemplo el accionar de un taladro®*.

¢ Ruido de Impacto. Es aquel que tiene un maximo de intensidad de ruido en un
tiempo inferior a 35 milisegundos y una duracion total en un periodo de tiempo
menor a 500 milisegundos. Como por ejemplo, martillazos, arranque de
compresores®.

1.7 SISTEMA DE ESCAPE

Un sistema de escape consta de un conjunto de conductos tubulares que permiten
la evacuacion de los gases y ruidos al medio ambiente que se generan en un
motor de combustion interna de un vehiculo o equipo. Su funcién principal consiste
en disminuir el ruido generado por la descompresion brusca de los gases de
escape en el instante que son evacuados del motor?®.

Estos gases tienen que ser expulsados en un lugar lejano al motor, ya que podrian
entrar al habitaculo con el peligro de intoxicar a los ocupantes del vehiculo. Por
otro lado, si los gases se expulsan directamente al ambiente sin pasar por un
sistema de escape, se generaria un nivel de ruido muy elevado, es por esto que el

22 MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL: Anexo 1,
Definiciones. Resolucién 0627 de 2006. En: Alcaldia de Bogotd [en linea].
<http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Normal.jsp?i=19982> [citado en 1 de febrero de
2017].
» ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA, Niveles de Ruido Protocolo Laboratorio de
5)4roducci()n, 2007, p. 9.

Ibid., p. 9
%% Ibid., p. 9
*® GONZALES CALLEJA, David. Motores térmicos y sus sistemas auxiliares. 2. 2 ed. Editorial
Paraninfo. Espafia: 2015, p. 199. ISBN 978-84-9732-847-0
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tubo de escape tiene la funcion de reducir el nivel de ruido a través de uno o varios
silenciadores®.

De acuerdo con David Gonzales?®, un sistema de escape tiene que cumplir con las
siguientes funciones:

e Reducir nivel de ruido de los gases de escape.

¢ Reducir la temperatura de los gases antes de ser expulsados al exterior.

e Impedir el ingreso de gases nocivos al habitaculo (lugar donde se encuentran
los ocupantes del vehiculo).

e Manipulacion de los gases en funcion a los parametros normativos y de fabrica.

e Normatividad de baja contaminacién

Figura 4. Componentes sistema de escape convencional.

Catalizador

Silenciador

Colector del escape

Fuente. MECANICA EN ACCION. (2013, Enero 6). Funcién del tubo de escape
[Archivo de video]. Disponible en https://www.youtube.com/watch?v=2fK8sSV0e|l
citado el 20 de febrero de 2017.

1.7.1 Colector de escape. Conjunto de tubos por el cual el aire quemado sale del
interior de la camara de combustion del motor y es canalizado hacia el sistema de
escape, esta es la parte inicial del sistema de escape. Es fabricado en fundicién de
hierro que soporta las altas temperaturas de los gases de escape29.

*’ GONZALES CALLEJA, David. Motores térmicos y sus sistemas auxiliares. 2. @ ed. Editorial
Paraninfo. Espafia: 2015, p. 199. ISBN 978-84-9732-847-0
28 .
Ibid., p. 200
%% |bid., p. 199-200
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Figura 5. Colector de escape.

X (f‘&‘ﬁ

Fuente. JAPSPEED. Exhausts Honda Civic. [En linea]
<https://www.japspeed.co.uk>[citado 15 de febrero de 2017].

1.7.2 Catalizador. Su funcién es transformar las sustancias nocivas de los gases
en componentes inocuos. Los componentes presentes en los gases de un motor
de combustion interna nocivos para el medio ambiente y la salud humana estan
formados por oOxidos de nitrogeno (NO), mondxido de carbono (CO) e
hidrocarburos (HC). Cuando estos gases fluyen dentro del catalizador se acelera
la descomposicién quimica de los componentes que se encuentran presentes, con
el fin de reducir alrededor del 90% de sustancias nocivas a sustancias inocuas30.

Figura 6. Conversor catalitico.

Fuente. TORQUETRONIX. Conversor catalitico. [en linea]
<http://www.torquetronix.co.uk>[citado 15 de febrero de 2017].

% VALLEJOS, Ezequiel. Manual Mecanica Automotriz: Motores a Explosién y Motores Diesel.
2015. p. 32.

31



1.7.3 Silenciador. Los silenciadores de escape son utilizados con el fin de reducir
el ruido generado por la combustion del motor, por medio de una serie de pasajes
y camaras alineadas para disminuir la intensidad de la presion sonora;
desafortunadamente no se logran eficiencias del 100%. El silenciador es una parte
del sistema de escape que se encuentra debajo del chasis e instalado
longitudinalmente a lo largo del vehiculo. Debido a las restricciones de espacio y a
la disminucién de la eficiencia del motor, existe un ambiente de mejora constante
del rendimiento acustico del silenciador y de la disminucion de la contrapresion sin
tener que implementar geometrias mas grandes®'.

En la figura 7 se da un ejemplo representativo de fuentes de ruido generados por
el motor.

Figura 7. Muestra esquematica de fuentes de ruido del motor.

Intake Exhaust
Shell Noise
> A4
v.
N ‘ o Y

] e

A "o
Tailpipe Noise: Tailpipe Noise:
Pulse roise + Flowr Pulse roise + Flowr
generated noise generated noise

¥ v 4
Combustn and
Mechanical Noise

Fuente: SNEHASIS,Pal. Design and Acoustic Analysis of Exhaust Mufflers for
Automotive Applications. Christ University, Bangalore, 2015. p. 2.

1.8 CLASIFICACION

Los silenciadores se clasifican en funcién de la forma en que atendan el ruido.
Existen dos tipos de disefios de silenciador®?,

%1 SNEHASIS, Pal. Design and Acoustic Analysis of Exhaust Mufflers for Automotive Applications.
Christ University, Bangalore, 2015. p. 1-2.

%2 SNEHASIS, Pal. Design and Acoustic Analysis of Exhaust Mufflers for Automotive Applications.
Christ University, Bangalore, 2015. p. 2.
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e Reactivo

e Disipativo
Figura 8. Clasificacion de silenciadores.
Silenciador
Activo«—{ Reactivo Disipativo | Activo
i Y l \A o
Cambio de Area Resonador Material Encogimiento
Poroso Fluido

Fuente. SNEHASIS,Pal. Design and Acoustic Analysis of Exhaust Mufflers for
Automotive Applications. Christ University, Bangalore, 2015. p. 3.

1.8.1 Silenciadores Reactivos. Los silenciadores reactivos normalmente trabajan
con el principio de interferencia destructiva, donde las ondas sonoras producidas
por la fuente (motor) son ondas planas sencillas, generando que las ondas se
cancelen parcialmente entre si dentro del silenciador por medio de la produccién
de una onda igual y opuesta®.

La reflexion real que sucede cuando se presentan variaciones geométricas da
lugar a dos tipos de silenciadores reactivos:

e La camara de expansion simple.

e Silenciadores reactivos perforados.

Figura 9. Cadmara de expansion simple.

|
|
|
X=0 X=L

Fuente. ROMERO GAJARDO, Rubén. Estudio de la Pérdida de Insercion (IL) en

Silenciadores Reactivos. Valdivia, 2008. p. 18. Universidad Austral de Chile.
Facultad de ingenieria.

* Ibid., p. 3
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La gran mayoria de los silenciadores reactivos presentan camaras de expansion
simple (figura 9), donde en x=0 se produce una expansion abrupta en la seccidn
transversal del conducto de A; a A, y en x=L una contraccion de A,a A;.

Los silenciadores de reflexion perforados (figura 10), presentan camaras
conectadas entre si, donde la corriente de gases de escape es interrumpida varias
veces en su camino. Por otro lado, las perforaciones permiten que los miles de
pequefios pulsos de presion generados se disipen y reboten dentro de la cAmara
principal.

Figura 10. Silenciador de reflexion perforado.

I o 1

0000000000000
Tubos 0000000000000
0000000000000

Camara Perforacion

l

Fuente. BAZURTO PALMA, Dover. LOPEZ LOPEZ, Santiago. Estudio y Disefio
para la Fabricacion de Silenciadores en Vehiculos Diesel y Gasolina. Latacunga,
2003. p. 22. Proyecto de Grado (Ingenieria Automotriz). Escuela Politécnica del
Ejército.

En la figura 11 se muestra un silenciador reactivo, estos tienen una serie de
camaras de resonancia y de expansion que estan disefiadas para reducir el nivel
de presion de sonido (SPL) a ciertos limites. Estos silenciadores se utilizan en la
mayoria de los sistemas de escape de los automoéviles, donde se tienen que
reducir los sonidos en varias frecuencias debido a las variaciones geométricas, sin
embargo solo trabajan a bajas frecuencias en el intervalo de 0 a 1500 Hz, esto no
es suficiente, ya que las frecuencias de los gases de escape de ruido oscilan entre
0 a 3500 HZ*".

Ademas de la eficiencia que tenga el silenciador con respecto a la atenuacion de
sonido, otra consideracién importante es la cantidad de contrapresién que produce
el silenciador cuando esta conectado al sistema de escape®, entiéndase que la
contrapresion representa la presion estatica adicional ejercida por el silenciador en
el motor a través de la restriccion en el flujo de gases de escape. En general,
cuanto mejor es un silenciador en la atenuacion de sonido, mas contrapresion se
genera y esto reduce la potencia de salida del motor y aumentar el consumo de

% SNEHASIS,Pal. Design and Acoustic Analysis of Exhaust Mufflers for Automotive Applications.
Christ University, Bangalore, 2015. p. 3.
* Ibid., p. 3-4
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combustible. La contrapresién debe mantenerse a un minimo para evitar pérdidas
de potencia especialmente para vehiculos donde el rendimiento es primordial®®.

Figura 11. Silenciador reactivo tipico.

Salida

Camara
Resonadora

Perforaciones

Fuente: SNEHASIS, Pal. Design and Acoustic Analysis of Exhaust Mufflers for
Automotive Applications. Christ University, Bangalore, 2015. p. 3.

1.8.2 Silenciadores Disipativos. Los silenciadores de disipacion o absorbentes,
como se muestra en la figura 12, utilizan el principio de absorcion como una
manera de reducir la energia del sonido. Un silenciador de absorcion estandar se
compone de un tubo recto circular y perforado, que esta encerrado en una carcasa
de acero de gran tamafo. Entre el tubo perforado y la carcasa existe una capa de
material de absorcién de sonido que absorbe parte de los pulsos de onda de
presion. Esta clase de silenciadores producen menor contrapresion pero no
funcionan bien en el intervalo de 0 a 1500 Hz y la reduccién de ruido es minima®'.

Figura 12. Silenciador disipativo tipico.

A

Tubo Interior

Alojamiento

Aislamiento Acustico

Fuente: SNEHASIS, Pal. Design and Acoustic Analysis of Exhaust Mufflers for
Automotive Applications. Christ University, Bangalore, 2015. p. 4.

% POTENTE, Daniel. General Desing Principles for an Automotive Muffler. Busselton. 2005. 153-
157p.

%" SNEHASIS, Pal. Design and Acoustic Analysis of Exhaust Mufflers for Automotive Applications.
Christ University, Bangalore, 2015. p. 3-4.
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También se encuentra una tercera categoria de silenciadores que son conocidos
como hibridos, en base a los principios de los silenciadores reactivos y disipativos.
Estos tienen capacidades tales como resonancia de ruido debido a las variaciones
de la geometria, asi como la absorcion de la energia de ruido y su conversion en
energia térmica®. Por lo tanto, el disefio de silenciadores hibridos requiere
comprension de las caracteristicas acusticas de camara individual sencilla de
expasr;sién, elementos disipativos y reactivos, asi como las interacciones entre
ellos™.

1.9 CONTRAPRESION

La contrapresion del escape del motor se define como la presién del gas de
escape que es producida por el motor para superar la resistencia hidraulica del
sistema de escape para descargar los gases al ambiente®®. Donde los
componentes del sistema de escape son una fuente de contrapresion o caida
presion del escape del motor. Un aumento de la contrapresion causa un mayor
consumo de combustible, un aumento de las emisiones de gases y una baja
eficiencia del motor.

% SNEHASIS,Pal. Design and Acoustic Analysis of Exhaust Mufflers for Automotive Applications.
Christ University, Bangalore, 2015. p. 3-4.

% AIRAKSINEN, Tuomas; HEIKKOLA, Erkki. Multiobjective muffler shape optimization with hybrid
acoustics modeling. The Journal of the Acoustical Society of America, 2011, vol. 130, no 3, p. 1359-
1369.

“OJAASKELAINEN, Hannu. Engine Exhaust Back Pressure. En: DieselNet [en linea]. Disponible en:
<https://www.dieselnet.com/tech/diesel_exh_pres.php> [citado en 5 de julio de 2017]
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2. PARAMETROS ACUSTICOS PARA ANALIZAR EL DESEMPENO DE UN
SILENCIADOR

En este capitulo se presentan indices para medir la atenuacion sonora en un
sistema de escape de un vehiculo.

2.1 ATENUACION SONORA EN SILENCIADORES

El autor Martinez Manuel, define La atenuacién sonora como “la disminucién de la
potencia acustica de una onda sonora que se propaga entre dos puntos de un
sistema a acustico™!. Donde esta medida va a depender de las caracteristicas del
silenciador, la fuente de ruido y la impedancia de la terminacién del sistema
acustico. Este valor puede ser obtenido mediante diferentes indices de medida
tales como indice de Reduccion de ruido, NR, Pérdida de Insercién, IL, o Pérdida
de Transmisién acustica, TL.

2.2 INDICES DE ATENUACION SONORA EN SILENCIADORES

El desempefio o rendimiento de los silenciadores se puede calcular con el nivel de
atenuacion sonora obtenido por medio del calculo de los siguientes parametros
acusticos que se expresan en decibelios (dB):

2.2.1 Reduccion de ruido, Noise Reduction (NR). Diferencia entre el nivel de
presion sonoro medido en el extremo del silenciador que da a la fuente y a la
salida del sistema de escape. Es una propiedad que no es fiable para el disefio del
silenciador ya que las mediciones realizadas tienen en cuanta la terminacién del

sistema de escape®.
pl
NR = 20log |—
p2
Donde:
p1= Presion acustica en la fuente

p2= Presion acustica de salida del sistema

2.2.2 Pérdida de insercion, Insertion Loss (IL). Es la diferencia de nivel de presién
sonora SPL en decibeles, en un punto fuera del sistema con y sin el silenciador
presente en el sistema de escape. La pérdida de insercién es dependiente no solo
del silenciador, sino también de la impedancia de la fuente y la impedancia de
radiacion®®.

I MARTINEZ BORDES, Manuel José. Modelado analitico-numérico y caracterizacién experimental
de silenciadores de escape hibridos. Valencia, 2010, p. 343. Tesis Doctoral (Ingenieria mecénica).
Universidad Politécnica de Valencia. Departamento de Ingenieria Mecanica y de Materiales.

2 SNEHASIS, Pal. Design and Acoustic Analysis of Exhaust Mufflers for Automotive Applications.
Christ University, Bangalore, 2015. p. 5

3 SNEHASIS,Pal. Design and Acoustic Analysis of Exhaust Mufflers for Automotive Applications.
Christ University, Bangalore, 2015. p. 5

37



Il =101 ( 1)
- 8\
Donde:

W1= Potencia Acustica sin silenciador
W 2= Potencia Acustica con silenciador

2.2.3 Pérdida de transmision acustica, Transmission Loss (TL). Es la diferencia
entre los niveles de presion acustica de las ondas incidentes y transmitidas, es
independiente de la fuente de ruido, su posicion y fuerza; sin embargo la pérdida
de transmision es la medida mas relevante para describir la actuacion del
silenciador. Mientras que las zonas de entrada y salida del silenciador sean de la
misma seccion transversal, y las propiedades del fluido (densidad, temperatura) no
cambien, entonces la pérdida de transmisién acustica puede expresarse como**.

Pi Pref

TL = 2010g10 W P—t

l
= 20 loglo P_t|

Donde:

Pi: Valor eficaz de la onda incidente en Pa

Pt: Valor eficaz de presion de la onda en Pa

Pref: Referencia valor eficaz de presion (2 - 107> Pa)

Esto puede simplificarse a la siguiente ecuacion:
TL = SPL; — SPL,

Donde se entiende que SPL; se obtiene en la entrada del silenciador, y SPL; se
obtiene a la salida del mismo. A diferencia del método para obtener la reduccion
de ruido (NR) en el que los valores de SPL a comparar se obtienen con el
silenciador dentro del sistema de escape.**.En la Figura. 13 se ilustra la geometria
usada para calcular el SPL;y SPL,.

“ WAGNER,N. y HELFRICH,R. Computation of the transmission loss of acoustic resonators.
Stuttgart. 2013. En: AEROACOUSTICS AND FLOW NOISE. p. 2-3.
*Ibid., p. 2-3
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Figura 13. Puntos de medicion del método tradicional.
pi pt

! I l
]

Camara de expansion

Se han desarrollado variedad de métodos para calcular de forma experimental los
diferentes indices de atenuacion; donde se resalta el método del microfono movil
(1946)*°, método del impulso (1978)*’ y el método de los dos micréfonos (1977-
1980)*. Usualmente requieren el uso de una cdmara anecdica o de reverberacion,
donde se observe que este método se utiliz6 como la prueba de verificacion para
los silenciadores reales®.

46 Scott, R.A. An apparatus for accurate measurement of the acoustic impedance of sound-
absorbing materials. Proceedings of the Physical Society, 1946. p. 253-264.

Singh, R. Katra, T. Development of an impulse technique for measurement of muffler
characteristics. Journal of Sound and Vibration, 1978. p. 279-298.
48 Chung, J.Y. y Blaser, D.A. Transfer function method of measuring in-duct acoustic properties. II.
Experiment. Journal of the Acoustical Society of America, 1980, p. 914-1577.
“ PEDROSA SANCHEZ, Ana Maria. Desarrollo de herramientas experimentales para la
caracterizacion acustica de silenciadores en presencia de flujo medio. Valencia, 2015, p. 251. Tesis

Doctoral. Departamento de Ingenieria Mecanica y de Materiales. Universidad Politécnica de
Valencia.
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3. METODOS PARA CALCULAR LA PERDIDA DE TRANSMISION ACUSTICA
(TL)

El célculo de la pérdida de transmisién acustica se puede realizar por medio de los
siguientes métodos:

3.1 METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS (FEM)

Este método se utiliza principalmente para analisis acusticos al interior de alguna
geometria especifica, también se puede utilizar para andlisis exteriores, sin
embargo, seria bastante complejo modelar y simular un entorno con las
condiciones adecuadas.

Descripcion matematica del método: la base de analisis del método es la solucion
de la ecuaciéon de Helmholtz nombrada asi por Hermann Von Helmholtz, cada
problema tiene una solucion diferente de acuerdo a las condiciones de frontera
con que se realice el andlisis. Seguin Garcia Luque (2014)°, el método se lleva a
cabo en las siguientes etapas:

* Formulacion variacional. Cuando un problema esta definido por ecuaciones
diferenciales, el problema puede formularse de manera alternativa mediante
ecuaciones con integrales, haciendo que sea posible resolverse por medio de
algebra lineal.

» Discretizacion. Se busca construir un espacio de dimension finita, llamado
espacio de elementos finitos, donde cada uno de estos pequefios elementos estan
conectados por nodos. La discretizacion del dominio se realiza por medio de
puntos en un analisis unidimensional, lineas en un analisis bidimensional y
superficies para andlisis de geometrias en tres dimensiones.

+ Sistema lineal de ecuaciones finito (Matrices de masa y de rigidez): el nUmero de
grados de libertad (incégnitas) se limita gracias a la discretizacion del dominio. Se
crean matrices locales para cada elemento que posteriormente se acoplan en una
matriz global de coeficientes.

La forma general del sistema lineal resultante al implementar el método es:

Remplazando los valores y simplificando la formulacion anterior, quedaria de la
siguiente manera:

*® GARCIA LUQUE, Alexander. Estudio comparativo del desempefio de los métodos FEM y MMT
para el calculo de la atenuacion sonora de silenciadores pasivos. Bogota, 2014, p. 61. Trabajo de
Magister en Ingenieria (Ingenieria mecénica). Universidad Nacional de Colombia.
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Donde ky M son las matrices de rigidez y masa respectivamente, F el vector de
términos independientes y @; el vector de incognitas (para este caso, la presion).

» Solucion del sistema de ecuaciones: se impondran condiciones de frontera
(material, tamafio de malla) de acuerdo con el analisis que se proponga realizar,
para posteriormente solucionar el sistema de ecuaciones algebraicamente.
Entonces la ecuacion de onda se resuelve para cada uno de los nodos y obtiene la
presion sonora en cada uno de estos®*.

La solucion de cualquier problema por medio del método de elementos finitos,
implica el uso de funciones de interpolacion expresadas en base a los valores
nodales de la variable dependiente, para aproximar el valor deseado.

Estas funciones de interpolacion deben ser compatibles, por lo que se plantean
mediante funciones de forma especifica. Se requiere que la variable dependiente
sea continua, es decir, dicha variable debe ser aproximada en los contornos entre
elementos®?.

El procedimiento detallado para el andlisis acustico con el uso de FEM en sus
cuatro etapas se detalla en el trabajo de Garcia Luque®®, donde se muestra la
formulacion matemética alternativa y la obtencién del sistema matricial final. Al
solucionar este sistema se obtienen las variables incégnitas, con las cuales se
puede realizar el calculo de la pérdida de transmision acustica (TL), a partir de la
relacion:

pl

TL = 20log (—) 54

p2
Donde
p1l= Punto de presion de entrada
p2= Punto de presion de salida

L BILAWCHUK,S. y FYFE,KR. Comparison and implementation of the various numerical methods
used for calculating transmission loss in silencer systems. En: APPLIED ACOUSTICS. vol. 64, no.
9, p. 906
°2 FRIAS VALERO, Eduardo. Aportaciones al estudio de las maquinas eléctricas de flujo axial
mediante la aplicacion del método de los elementos finitos. 2004, p. 111-352. Tesis Doctoral.
Departamento de Ingenieria eléctrica. Universidad Politécnica de Catalunya.
*® GARCIA LUQUE, Alexander. Estudio comparativo del desempefio de los métodos FEM y MMT
para el calculo de la atenuacion sonora de silenciadores pasivos. Bogota, 2014, p. 61. Trabajo de
L\ﬁlagister en Ingenieria (Ingenieria mecanica). Universidad Nacional de Colombia.

Ibid.,
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3.2 METODO DE MATRIZ DE TRANSFERENCIA MMT (O DE 4 POLOS)

Es utilizado en sistemas que se caracterizan por una serie de subsistemas o
cambios en geometrias que interactlan con los sistemas precedentes y futuros.
Este proceso permite enlazar los subsistemas entre si a través de matrices de
transferencia para representar el sistema global®>.

Por lo tanto, cada elemento se caracteriza por una matriz de transferencia que
relaciona las variales de estado presion p y velocidad de particula U, que
dependen de su geometria y condiciones de flujo. Es necesario modelar cada
elemento y después relacionar todos ellos para caracterizar de manera global el
sistema estudiado.

Figura 14. Modelo de andlisis del MMT.

Entrada Salida

_
|

pl: —U :pz

UJ: :Uz

I e S—

x=0 x=L

Fuente. GARCIA LUQUE, Alexander. Estudio comparativo del desempefio de los
métodos FEM y MMT para el calculo de la atenuacidon sonora de silenciadores
pasivos. Bogota, 2014, p. 131. Trabajo de Magister en Ingenieria (Ingenieria
mecanica). Universidad Nacional de Colombia

La MT (matriz de transferencia) relaciona los vectores de estado [Zi] y IIZ] que
corresponden a la entrada y salida del ducto.

Entonces de manera general se tiene:
P11 _ =1[P2
_ u1] =M [uz]
Donde M es la matriz de transferencia de cuatro polos y se establece asi:

A B
c D

** MCMAHON, Kevin J. A Comparison of the Transfer Matrix Method and the Finite Element
Method for the Calculation of the Transmission Loss in a Single Expansion Chamber Muffler.
Hartford. 2014. 39p. Rensselaer Polytechnic Institute.
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Donde A, B, C, D son los llamados 4 polos y la ecuacion de la forma general
quedaria asi, y se observa en la figura 15

wl =le bl

Figura 15. Esquema de un sistema acustico.

Fuente de ruido Plano 1 Silenciador Plano 2

O0nan
]

Fuente. MARTINEZ BORDES, Manuel José. Modelado analitico-numérico y
caracterizacion experimental de silenciadores de escape hibridos. Valencia, 2010,
p. 343. Tesis Doctoral (Ingenieria mecénica). Universidad Politécnica de Valencia.
Departamento de Ingenieria Mecanica y de Materiales.
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El método funciona siempre y cuando se cumpla con la propagacién de onda
plana. Para obtener A, B, C, D se aplican las siguientes condiciones de frontera:

e Imposicién de presion en el extremo del ducto, p,

e Impresion de velocidad en extremo del ducto, U,

Entonces
p1 = Ap, + Bu,
u1 =:(:p2 +'l)u2

Con condicion de extremo abierto (p, = 0), la formulacion para la condicién de
presion quedaria asi

_P

i

B

Y para la segunda condicion de velocidad

Ahora con condicion de extremo cerrado (u, = 0), para la condicion de presion:

_n
D2

A

Condicién de velocidad
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u
c=—
b2

Dado que la longitud de onda (A) es mayor que la seccion transversal del ducto; la
propagacion de onda serd de manera longitudinal, por tanto el caso de estudio es

el de una onda plana con desplazamiento unidimensional, tal y como se muestra
en la figura 16.

Figura 16. Propagacion de onda plana armonica en un ducto-Esquema en 2D.

I 1 3
pt = p.e;(u:—kxg »— = p, e—;"_w:—kx_"

Q | salida

Fuente. GARCIA LUQUE, Alexander. Estudio comparativo del desempefio de los
métodos FEM y MMT para el calculo de la atenuacién sonora de silenciadores
pasivos. Bogota, 2014, p. 131. Trabajo de Magister en Ingenieria (Ingenieria
mecanica). Universidad Nacional de Colombia.

Suponiendo un sistema armonico, la propagacion sonora al interior de un ducto
puede describirse en términos de presion incidente y reflejada.

Incidente; p* = p;e/(@t=kx)
Reflejada; p~ = p,e/(@t=kx)

Entonces p(x) es la combinacion de las componentes p* y p~
p(x) = p* +p~ = pe/ @) 4 p eI (@)
Y la velocidad u puede expresarse asi

x 1 . .
u(x) = # = Z_O (pl.e](wf—kx) + pre—](wt—kx))

Encontrando los términos de la matriz, se determina la pérdida de transmision
acustica como se muestra a continuacion

1 BS Cpc
—(A+—+—+D)|
2 pc

TL = 20log S

Donde:
pc =Densidad de medio absorbente
S = Area de seccion transversal

44



3.3 METODO DE TRES PUNTOS

Es un método donde se evalla la pérdida de transmision a partir de las presiones
de campo medidas en tres puntos diferentes dentro del silenciador como se
muestra en la figura 17. Los dos puntos de campo en el tubo de entrada se utilizan
para extraer la presion de onda entrante. Por otro lado la presién de punto de
campo en el punto 3 es la presion de onda en la tuberia de salida es decir la
presion reflejada que debido a la terminacion anecoica en la salida no refleja
ondas de nuevo en la tuberia de salida. Este método no puede ser utilizado para
representar el silenciador en un sistema cuando multiples silenciadores estan
conectados entre si*°.

Para ZHE, Cui y YUN, Huang®’, en este tipo de método la pérdida de transmision
acustica de un silenciador se puede evaluar a partir de las presiones de ondas
entrantes y transmitidas de la siguiente forma:

TL =20log <@> + 10log (i)
10 Ip3l 10 So

Donde S; y S, son las areas de tubo de entrada y salida respectivamente.

Figura 17. Método de tres puntos.

o L T T L] T .

Anechoic
termination

Fuente. ZHE, Cui. YUN, Huang. Boundary Element Analysis of Muffler
Transmission Loss With LS-DYNA, 2012, p. 8. In12th International LS-DYNA
Users Conference.

En comparacion con el método de cuatro polos, el método de tres puntos es
mucho mas rapido para calcular la TL, debido a su naturaleza de ejecucién BEM
simple®. Sin embargo, el método de tres puntos no produce la matriz de
transferencia de cuatro polos la cual contiene parametros importantes cuando el
silenciador esta conectado a otro silenciador u otros componentes en el sistema
de escape.

*® Ansol. Muffler Transmission Loss — Simple Expansion Chamber.[en linea]. [citado el 06/03/2017].
disponible en: http://ansol.us/Products/Coustyx/Validation/Indirect/Muffler/Muffler-
1/Downloads/dataset_description.pdf

" ZHE, Cui. YUN, Huang. Boundary Element Analysis of Muffler Transmission Loss With LS-
DYNA, 2012, p. 8. In 12th International LS-DYNA Users Conference.

% ZHE, Cui. YUN, Huang. Boundary Element Analysis of Muffler Transmission Loss With LS-
DYNA, 2012, p. 8. In 12th International LS-DYNA Users Conference.
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3.4 INDICE Y METODO SECCIONADO PARA EL ANALISIS DEL DESEMPENO
DE UN SILENCIADOR

Conforme con la revision bibliogréfica y antecedentes de los tres parametros de
evaluacion de silenciadores acusticos, se selecciond el indice de pérdida por
transmision acustica TL para el analisis del rendimiento de un sistema de escape
sin silenciador y con silenciador convencional, siendo este un criterio valido y
eficaz el cual evalla el control de ruido de forma independiente de la fuente que lo
genera y del extremo de salida que dispone de una terminacion a campo libre.

Como se menciono en el sub-capitulo 2.2 el indice de TL es independiente de las
terminaciones del sistema de escape, pero la medicion de la onda incidente y
transmitida nos proporciona el nivel de atenuacion efectuado por el silenciador con
respecto al ruido generado por la combustién del motor. Este criterio se ha vuelto
un elemento de gran importancia para el estudio y desarrollo de silenciadores con
el fin de generar una eficiencia éptima™.

En el pasado, la medicibn de la onda incidente en un campo de ondas
estacionarias requeria el uso de experimentos bastante laboriosos como el de
(Mats Abom)®°, (Alfredson)®?, (Wong Chu)®?, (Davis Don D). En la actualidad el
avance tecnolégico permite realizar analisis y calculos como el de la TL por medio
del uso de software de simulacién; ahorrando tiempo y dinero en construccién de
prototipos poco eficientes.

La pérdida de transmisién acustica TL de un silenciador se representa por medio
de una grafica, donde se muestra en el eje horizontal X un rango de frecuencias
en Hertz (Hz), y en el eje vertical Y el TL en decibeles (dB). Los picos en la gréfica
(véase figura 18) nos indican las frecuencias de trabajo con mayor atenuacion
sonora del silenciador. A mayor amplitud de la onda, mayor cantidad de ruido
atenuado.

¥ 5. NY, Gerges. R, Jordan. Muffler Modeling by Transfer Matrix Method and Experimental
Verification. Florianépolis. 2005. 133p. Federal Univ. of Santa Caterina. Dept Mechanical
Engineering.

% ABOM, Mats; BODEN, Hans. Error analysis of two-microphone measurements in ducts with
flow. The journal of the acoustical society of America, 1988, vol. 83, no 6, p. 2429-2438.

> ALFREDSON, Robin James. The design and optimisation of exhaust silencers. 1970. 222p. Tesis
Doctoral. University of Southampton.

%2 CHU, Wing Tin. Transfer function technique for impedance and absorption measurements in an
impedance tube using a single microphone. The Journal of the Acoustical Society of America, 1986,
vol. 80, no 2, p. 555-560.

® DAVIS JR, Don D., et al. Theoretical and experimental investigation of mufflers with comments on
engine-exhaust muffler design. 1954. p 47.
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Figura 18. Grafica pérdida de transmision acustica TL.
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Fuente. N. Wagner, R. Helfrich. Computation of the transmission loss of acoustic
resonators. Stuttgart, 2012. 1-12p. Intes Engineering.

Se puede afirmar que al aumentar la amplitud de la onda en la grafica de pérdida
de transmisidén acustica (figura 18), el silenciador va atenuar mayor cantidad de
ruido en cierto intervalo de frecuencias. El indice de pérdida de transmision
acustica (TL) puede ser calculado con diferentes métodos numéricos los cuales se
mencionan anteriormente, los métodos mas usados son el MMT y FEM; siendo
FEM el que se selecciona segun el criterio de Garcia Luque®, quien afirma que el
método de los elementos finitos es el mas apropiado para analizar silenciadores
con geometrias complejas, debido a que tiene mayor eficiencia, mientras que el
método de matriz de transferencia (MMT) presenta limitaciones con respecto a la
morfologia del modelo.

La mayor ventaja del FEM es que puede discretizar geometrias complicadas,
ademas tiene en cuenta la longitud de onda en el analisis de la propagacion
sonora, de esta manera se puede realizar un andlisis mas acercado a la realidad®®.

® GARCIA LUQUE, Alexander. Estudio comparativo del desempefio de los métodos FEM y MMT
para el calculo de la atenuacion sonora de silenciadores pasivos. Bogotd, 2014, p. 131. Trabajo de
Magister en Ingenieria (Ingenieria mecéanica). Universidad Nacional de Colombia.

®® PEREZ, Carlos Pelayo. Modelado y simulacion acustica 3D mediante Comsol de dispositivos de
la linea de escape en vehiculos: Aplicacion a catalizadores. Trabajo de Fin de Master de
Ingenieria Mecanica. Valencia: Universidat Politecnica de Valéncia. Departamento de Ingenieria
Mecanica y de Materiales. 2016. 131 p.
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4. MODELAMIENTO Y SIMULACION COMPUTACIONAL

Esta investigacion se centra en el andlisis acustico y caida de presion del
comportamiento del fluido al interior de un sistema de escape, por este motivo se
hace necesario el uso de dos software de simulacibn computacional que
proporcionen las herramientas y el entorno adecuado para tal andlisis. Para el
caso acustico, se trabajo con el software ANSYS que cuenta con un modulo de
andlisis acustico muy préactico que permite el modelamiento y la simulacién del
sistema de escape que se desea analizar, el software permite la exportacion de la
geometria y los resultados de ser necesario algun tipo de analisis complementario.

Para analizar la caida de presion se utilizo el software siemens NX, este permite
ejecutar el andlisis del fluido al interior del sistema de escape y visualizar
resultados deseados con un costo computacional bajo.

4.1 MODULO ACUSTICO ANSYS

El modulo acustico de ANSYS APDL simula las caracteristicas de generacion y
propagacion de las propiedades acustico estructurales acopladas mediante
elementos finitos, interaccion fluido-estructura (FSI) o la onda acustica pura
desacoplada en el entorno dado. También proporciona apoyo para el analisis
acustico modal, tiempo-armonico y transitorio. El software asume el fluido como
compresible con flujo medio igual a cero®.

APDL (Ansys Parametric Design Language), es un lenguaje de programacion que
hace posible parametrizar los diferentes tipos de modelos. Su modo de utilizacion
se divide en 3 etapas:

e Pre-procesador

En esta fase se introducen todos los parametros iniciales del problema en el
software, tales como la geometria del sistema, condiciones de contorno,
propiedades fisicas e incluso la configuracion de malla deseada.

e Procesador.

Esta es la etapa de solucion, donde por medio de solucionadores iterativos se
logra solucionar el sistema de ecuaciones. En esta etapa se generan las
funciones de forma, se realiza el calculo de las matrices locales de cada
elemento, para posteriormente realizar el ensamble global y hacer uso de las
CF para obtener la solucion.

® ANSYS,Inc. ANSYS Mechanical APDL Acoustic Analysis Guid. [en linea]. Disponible
en: <http://148.204.81.206/Ansys/150/ANSY S%20Mechanical%20APDL%20Acoustic%20Analysis
%20Guide.pdf> [citado el 02/02/2017]
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e Post-procesador

En esta fase, se observa la representacion de los resultados de la solucion
encontrada. Ademas, el software permite la extraccién de los resultados con el
fin de poderlos analizar utilizando programas matematicos, tales Matlab,
Python, etc...

Para iniciar cualquier andlisis, en primer lugar se debe discretizar el dominio en
subdominios llamados elementos. Para el caso unidimensional seran lineas,
bidimensional seran superficies y volimenes para el caso tridimensional.

Al aplicar sobre cada elemento la ecuacion diferencial que dirige el
comportamiento continuo de cada nodo se llega a la ecuacion de interpolacién, la
cual relaciona el comportamiento en el interior del elemento con el valor del estado
y posicidon nodal. Seguido de lo anterior, se realiza un planteamiento matricial
global que contendrd un conjunto de ecuaciones algebraicas que determinan el
comportamiento de cada elemento.

El analisis finaliza al definir la condicion de frontera, para que el software ANSYS
pueda entender la naturaleza del problema. Condiciones como la de impedancia,
radiacion, tubo cerrado (Neumann) entre otras.

La solucién del sistema matricial se puede resolver mediante distintos métodos
67
como’":

e Método de Gauss-Jordan o factorizacibn de Cholesky, para sistemas
pequefios.

e Método de Gauss-Seidel o Jacobi, para sistemas grandes.

e Método Newton-Raphson para sistemas no lineales.

Estos métodos se encuentran referenciados y desarrollados en Galeano Carlos®® y
Burden Richard®.

®” MOHEDANO ORTEGA, Juan Diego. Desarrollo e implementacién de herramientas numéricas
basadas en Ansys para la simulacion acustica de dispositivos de control de ruido en vehiculos:
Aplicacion a silenciadores de escape reactivos. Trabajo Fin de Master en Ingenieria Mecéanica.
Valencia: Universidad Politecnica de Valéncia. Departamento de Ingenieria Mecanica y de
Materiales 2016. 258 p.

® GALEANO URUERNA, Carlos Humberto, et al. Técnicas de solucién numérica de la ecuacién de
difusién-adveccion-reaccion para el estudio de dispersion de contaminantes. Tesis Doctoral.
Universidad Nacional de Colombia.

® BURDEN, Richard L.; FAIRES, J. Douglas; MOCHON, Simon. Analisis numérico. 7. @ ed. Grupo
Editorial Iberoamericana, 2002, p. 839. ISBN 970-686-134-3
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4.2 MODULO DE FLUIDO NX FLOW

El software NX Flow es una herramienta computacional de dinamica de fluidos
(CFD), la cual esta integrada con archivos de FEM NX Advanced y NX Advanced
Simulation. Este médulo proporciona herramientas para modelar y simular el flujo
de fluidos para piezas y ensamblajes complejos™.

La solucion CFD permite una simulacion precisa del flujo de fluidos y proporciona
informacion sobre el rendimiento del producto durante todas las fases de
desarrollo del disefio; limitando costos y procesos largos de pruebas fisicas. NX
Flow combina la volubilidad del analisis de elementos finitos (FEM) con la potencia
y precision de una formulacion de volumen de control para discretizar y resolver
eficier711temente las ecuaciones de Navier-Stokes que describen el movimiento del
fluido'~.

4.3 ECUACIONES GOBERNANTES

Para poder desarrollar matematicamente el fenédmeno de propagacion sonora es
necesario solucionar la ecuacion de onda acustica, la cual ha sido desarrollada por
diferentes autores en donde se destaca a Munjal (1987)"? y Jacobsen (2011)"3.

e Ecuacion de onda acustica.

r2 1 d%p
2 atZ

C
Donde
p = presion de sonido
¢ = velocidad del sonido
t = tiempo

Esta ecuacion describe una variedad de ondas como las ondas de luz en el agua y
sonoras. Para este caso el interés es la propagacion de onda sonora en ductos de
un sistema de escape. Donde se tienen varias consideraciones hasta llegar a la
ecuacion de Helmholtz como lo muestra el autor Alexander (2014)".

® Siemens. NX Flow: Simulating fluid flow for complex parts and assemblies. [en linea]. Disponible
en: <https://www.plm.automation.siemens.com/en_us/Images/6639_tcm1023-4403.pdf> [citado el 5
de julio de 2017]

" bid .,

2 MANOHAR LAL, Munjal. Acoustics of Ducts and Mufflers. Calgary: John Wiley & Sons, 1987.
328p.

8 JACOBSEN, Finn. Propagation of sound waves in ducts. 2011. Technical University of Denmark.
71 p.

" GARCIA LUQUE, Alexander. Estudio comparativo del desempefio de los métodos FEM y MMT
para el calculo de la atenuacion sonora de silenciadores pasivos. Bogota, 2014, p. 131. Trabajo de
Magister en Ingenieria (Ingenieria mecénica). Universidad Nacional de Colombia.
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Vip+k*’p=0

Donde
k =w/c. Siendo w la frecuencia angular y c la velocidad del sonido

El software ANSYS de simulacion utiliza la ecuacion de Helmholtz como base para
el estudio acustico de silenciadores, que corresponde al andlisis de vibraciones
forzadas en diferentes cavidades tridimensionales.

Ansys obtiene el valor de atenuacion sonora para silenciadores, mediante el
desarrollo de la ecuacién de atenuacion general, en ella nos interesa la ecuaciéon
de onda en la entrada, es decir solo la onda incidente y no la reflejada a la salida,
ya que esta onda no se refleja debido a la terminacion anecoica simulada.

e Ecuaciones de conservacion de momento Navier — Stokes.

Son un conjunto de ecuaciones en derivadas parciales no lineales que
describen el movimiento de los fluidos, las ecuaciones de Navier — Stokes
gobiernan cualquier fenbmeno donde se involucren fluidos newtonianos lo
cuales estan expresados en términos de gradiente de velocidad con densidad
constante.

ov 5
p [E +v- Vv] = —Vp+nV* + pxog

p [% +v- Vv] = Fuerzas de inercia

—Vp = Fuerzas de presion

nV2v = Fuerzas viscosas

oxog = Fuerzas externas aplicadas al fluido, Gravedad

Estas ecuaciones fueron desarrolladas por Claude Navier, Poisson, Saint-Venant,
y George Stokes entre 1827 y 1845. Encontrando variedad de aplicaciones, las
cuales incluyen el estudio del flujo de fluidos en tuberias y sobre superficies.

Estas ecuaciones se resuelven siempre junto con la ecuacion de continuidad.

e Ecuacion de continuidad.

Ecuacién de continuidad o ecuacion de conservaciéon de masa indica que la
masa en un sistema al pasar el tiempo permanecera constante.

dp

—_ V- =0
T +p v
Donde:
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pV = Gradiente de densidad
a . - :
a—’; = Derivada de la presion con respecto al tiempo

v = Velocidad del fluido

Es valida tanto para flujos comprensibles como incomprensibles. Donde la
velocidad del fluido cambia debido a la variacién de la seccion trasversal por
donde el fluido fluye.

4.4 CONDICIONES DE BORDE

En esta seccion se presentan las condiciones de borde encontradas durante la
investigacion realizada en la literatura. La figura 4 muestra de manera simple la
configuracion de un sistema de escape convencional; de manera que se ubiquen
los intervalos de temperatura descritos en la tabla 2, en la cual se hace referencia
al articulo Vasquez Jorge” que se centra sobre el uso de la generacion
termoeléctrica a partir del calor de los gases de escape producidos en el proceso
de combustion de un automovil.

Tabla 2. Distribucién de temperaturas en sistema de escape convencional.

Intervalo | Temperatura (°C)
Después del colector de escape 1000 - 750
Colector — catalizador 750 - 400
Después del catalizador 400 — 200

Asi mismo se recopila informacion de distintas fuentes sobre las condiciones del
fluido en el silenciador del sistema de escape de un vehiculo convencional, donde
se seleccionan tres documentos con un criterio de investigacibn obtenida
experimentalmente que nos brinde informacion sobre las condiciones mas criticas
en el sistema de escape.

Los tres articulos presentados en la tabla 3 por Prakash Mishra, Sourav Kumar,
Harshit Mishra, Anand Gupta (2016) [1]®; Alain Maiboom, Xavier Tauzia, Jean-
Franc-ois Hétet (2008) [2]”" ; Bazurto Dover y Lopez Santiago (2003) [3]72.

& Vazquez, Jorge., Sanz-Bobi, M. A., Palacios, R., & Arenas, A. State of the art of thermoelectric
generators based on heat recovered from the exhaust gases of automobiles. 2002, en Proc. 7th
European Workshop on Thermoelectrics.

® PRAKASH Mishra, SOURAV Kumar Kar, HARSHIT Mishra, ANAND Gupta. Applied Thermal
Engineering: Modeling for combined effect of muffler geometry modification and blended fuel use

52



Tabla 3. Condiciones de borde.

—_ — o -~
: 22|22| 52 |So| B |2 |E%| ¢
2 g So|SE| BY | BT gL | 85 |BE| &
S 5 85| 8g| 2% |288| 83| §¢ |3Z| &
8 Se|%g| 5% |88 g | 8 |5g| &
) - O — (3 o 0o
Motor cuatro
1 tiempos a 2,27 - 362,588 - - - 1,222 M
gasolina
Motor cuatro
2 tiempos a 2,5 - 362,588 - - - 1,222 s
gasolina
Motor cuatro
3 tiempos a 2,43 - 362,588 - - - 1,222 M
gasolina
Motor cuatro
4 tiempos a 2,45 - 362,588 - - - 1,222 m
gasolina
5 Motor diésel i i i i 200000 ) ) 2
turbo cargado
Silenciador
g tpobalapara .4 1444 140 104 257000 60000 - )
motores a
gasolina
Silenciador tipo
vaciado para
7 motores 19 11,44 140 92 257000 42000 - Bl
gasolina
“galvanizado”
Silenciador tipo
vaciado para
8 motores 15,88 10,02 105 88,3 350000 20000 - Gl
diésel“laminado
en frio
Silenciador de
tres camaras
9  para motores 19 8,39 140 86,4 257000 68000 - Bl
gasolina
“aluminio”

on exhaust performance of a four stroke engine: A computational fluid dynamics approach. 2016.
1105-1118 p. KIIT University.

" Alain Maiboom, Xavier Tauzia, Jean-Franc-ois He" tet. Experimental study of various effects of
exhaust gas recirculation (EGR) on combustion and emissions of an automotive direct injection
diesel engine.

® BAZURTO PALMA, Dover. LOPEZ LOPEZ, Santiago. Estudio y Disefio para la Fabricacion de
Silenciadores en Vehiculos Diesel y Gasolina. Latacunga, 2003. p. 136. Proyecto de Grado
(Ingenieria Automotriz). Escuela Politécnica del Ejército.
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Tabla 3. (Continuacion)

c Q ~| 85 | 8~ = | 3 35 o
g BE|BE| 22 | 29| 2 | B Sg| 8
2 g 2o |2E| €5 |8 ¢e5 | ¢35 [R5 | §
S 5 85| 8g| 8% |38| 8% | 8¢ |22 | &
@ $5|/2s| 52 |Eg| 22 | 8 Sal| &
) - O — (3 o 0o
Silenciador de
dos camaras
10  paramotores 19 881 140 84 257000 32000 Bl
gasolina
“laminado frio”
Silenciador de
tres camaras
11 ~paramotores 4 ggg 140 104 257000 66000 &3l
gasolina
“Laminado en
frio”
Silenciador de
tres camaras
12 par%irgsé(l)res 15,88 7,86 105 75,2 350000 20000 3
“Laminado en
frio”
Silenciador tipo
semivaciado
13 para motores 18,88 15,88 105 81,2 350000 36000 &l
diésel
“galvanizado”
Motor cuatro
14  cilindros diésel - - - - 20000 - el

turbo cargado
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5. SIMULACION DE LAS CONDICIONES ACUSTICAS

En este capitulo se realizaron simulaciones a temperatura ambiente (20°C). Con el
fin de validar los resultados con los obtenidos en la tesis doctoral Torres Maria®.
Para la seleccion de las condiciones a simular, se seleccioné el caso 4 de la tabla
3, donde se tuvo en cuenta el valor de la velocidad que simule el estado de trabajo
mas critico de velocidad de flujo y el intervalo de temperaturas que se muestra en
la tabla 2 correspondientes al trabajo realizado por Vasquez Jorge®; en el que
realizan un estudio con respecto a la recuperacion del calor de los gases de
escape en los automoviles para su aprovechamiento en la generacién de energia
mediante termoelectricidad.

Tabla 4. Propiedades fisicas del fluido.

Variable | Magnitud
Presion (Pa) 1
Velocidad del fluido (m/s) 2.45
Temperatura (°C) 363

La presion de entrada se establece como 1Pa para todas las simulaciones debido
a que el software se limita a esta pequefia presiéon aclstica en sus analisis®’,
también se aproximé a 363°C el valor de la temperatura.

Para la caracterizacion del fluido también hace falta definir la densidad del mismo,
siendo esta una variable dependiente de la temperatura, se calcula por medio de
la ecuacion general de los gases ideales.

Ecuacion general de los gases ideales®”:

PxV=nxRxT

Donde
P = Presion

" TORRES PICAZO, Maria Isabel. Modelado Aclstico de Silenciadores con Material Absorbente.
Valencia, 2006, p. 250. Tesis Doctoral. Departamento de Ingenieria Mecdanica y de Materiales.
Universidad Politécnica de Valencia.

80 Vazquez, Jorge, Sanz-Bobi, M. A., Palacios, R., & Arenas, A. State of the art of thermoelectric
generators based on heat recovered from the exhaust gases of automobiles. 2002, en Proc. 7th
European Workshop on Thermoelectrics.

81 ANSYS. Ansys manual fluid30 3D Acoustic Fluid. [En linea]. [citado el 13 de mayo de 2017].
Disponible en: http://www.ansys.stuba.sk/html/elem_55/chapter4/ES4-30.htm

8 QuimiTube. ¢Podemos predecir con célculos si un gas sera mas denso que el aire?. [en linea].
<http://www.quimitube.com/densidad-de-un-gas-ley-gases-ideales>. [citado el 4 de agosto de
2017].
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n = Moles de gas

VV = Volumen

R = Constante de los gases ideales
T = Temperatura en Kelvin

Se realiza la siguiente formulacion, para poder calcular la densidad del gas:

PxV m RxT
£ = — % ES
M
m
P*M=7*R*T
P*M_m
R
p

*T_V
_P*M
T RxT

Donde

m = Masa presente

M = Masa molecular del gas
p = Densidad

Se obtiene que para temperatura de trabajo (363°C) la densidad es de

_ 1 % 28.996 — 0.5555 Kg
P = 008205746 « 63615 > m3
Y a temperatura ambiente (20°C)
- 1 %28.996 _ 1 p0siKE
P = 008205746 « 29315 <0 m3

Para el calculo de la velocidad de propagacién (velocidad del sonido) se hace uso
de la siguiente ecuacion.

Ecuacion de la velocidad del sonido®:.

_ Y*R*T_m
€= M s

Y= coeficiente de dilatacion adiabatica
R= constante universal de los gases
T= temperatura en Kelvin

M= masa molar del gas

83 QUEZADA LAMBERTIN Carlos, AQUINO Hernan. La velocidad del sonido en un tubo. La Paz,
2015. Universidad Catdlica Boliviana "San Pablo".
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€= 0,029 =0 s

Segln la guia de ANSYS®, en el médulo aclstico se establece que la malla debe
contar minimo con 10 elementos por longitud de onda para que el analisis arroje
buenos resultados. Entonces para el caso seleccionado, el tamafio del elemento
se define con la frecuencia mas alta asi:

c

fmax

A

tamaio de elemento = ﬁ
Donde:
A; = Longitud de onda a la frecuencia mas alta

fimax = Frecuencia maxima

Entonces se podran utilizar tamafios iguales o menores al calculado por la formula
anterior.

Tomando como ejemplo uno de los macros para analisis de camara simple a
temperatura ambiente, se realiza una guia interpretativa del codigo implementado
para el desarrollo del calculo de atenuacién sonora en un silenciador.

En primer lugar, se establece las caracteristicas del fluido a simular, rango de
frecuencias para el andlisis y las dimensiones correspondientes al silenciador.

# ANSYS. ANSYS Mechanical APDL Acoustic Analysis Guide: Overview of the Acoustic Analysis
Process. 2013. p.86.
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Figura 19. Definicion de caracteristicas, cédigo camara simple.

/nopr
/PREP7
rho=1.2054 ! Densidad de masa del aire
c0=343.24 ! Velocidad del aire (sonido)
z@=rho*c@ ! Velocidad de la masa
freqE=3500 ! Frecuencia de trabajo mas alta
wave=c0/freqE ! Longitud de onda a la frecuencia mas alta
p=1
vn=-p/(rho*ce) ! Excitaciodn de velocidad normal

! Crear el modelo
rent=0.0268 ! Radio del conducto de entrada
lent=0.1 ! Longitud del conducto de entrada
rsal=0.0268 ! Radio del conducto de salida
lsal=0.1 ! Longitud del conducto de salida
lchamb=0.148 ! Longitud camara de expansiodn
rchamb=0.091 ! Radio camara de expansiodn

Se continta aplicando las propiedades del fluido como lo son la velocidad del
sonido y la densidad.

Figura 20. Eleccién del elemento y asignacion de las propiedades del material.

et,1,fluid3e
keyopt,1,2,1 ! estructura ausente
!asignar propiedades material

mp,dens,1,rho
mp,sonc,1,cO

Luego de ingresar las propiedades del material y las variables iniciales, se procede
a utilizar comandos que permitan la creacion de la geometria mediante dos
ciindros como se muestra en la figura 21, que posteriormente se unen
conformando una sola geometria (véase figura 22).

Figura 21. Creacion de la geometria.

! creacidén ducto recto

creacidén camara de expansidn
seleccidén de todods los volumenes
convierte todo en un solo volumen

cylind,®,rent,@,lent+lchamb+1sal,®,360
cylind,rent,rchamb, lent, lent+lchamb,@,360
vsel,all

vglue,all

58



Figura 22. Vista de la geometria en 3D

Perdida de transmisil®n acustica

En este trabajo la malla se cre6 con fluid30, teniendo en cuenta que es un
elemento disponible para analisis acustico con y sin interfaz fluido-estructura,
ademas cuenta con 8 nodos y puede utilizarse como hexaedro o tetraedro
aportando una mayor versatilidad y rapidez en el analisis en cuanto al costo
computacional.

Figura 23. Morfologia fluid30.

(Prism Option)
K MNOP
Element 2 1
Coordinate A
7z Sytem___ Y KL
J
(Tetrahedral  Option)

X

Fuente. ANSYS . Ansys manual fluid30 3D Acoustic Fluid. [En linea]. [Citado el 13
de mayo de 2017]. Disponible en:
http://www.ansys.stuba.sk/html/elem_55/chapter4/ES4-30.htm

Como se mencion¢ anteriormente, la guia de ANSYS recomienda un minimo de
10 elementos por longitud de onda, para las camaras simples se utiliz6 hexaedros
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en la camara de expansion con un tamafio de elemento de 8mm y tetraedros con
un tamafo de elemento 4 mm para la seccion central.

Figura 24. Malla del silenciador.

Main Menu

=l Preferences ELEMENTS
& Preprocessor
@ Element Type
@ Real Constants
Material Props
Sections
@ Modeling
2 Meshing
@ Mesh Attributes
-1IMe ¢
Size Cntris
E Mesher Opts
@ Concatenate
Mesh
Modify Mesh
@ Check Mesh
@ Clear
Checking Ctris
Numbering Ctris
@ Archive Model
Coupling/ Cegn
Multi-field Set Up
Loads
Physics
Path Operaﬁor‘s | Perdida de transmisiA®n acustica

Seguidamente del mallado se establecen las condiciones de contorno como lo
muestra el esquema en la figura 25.También se establece un analisis de tipo
armonico y el rango de frecuencias en el cual se debe desarrollar el mismo.

Figura 25. Condiciones de frontera para un silenciador de camara simple.

—
C.F. Robin === C.F. Dirichlet
>

V

C.F. Neumman

A continuacion se utiliza un codigo de colores que permite entender cuales son las
condiciones de frontera utilizadas en este trabajo.

= Velocidad del fluido, Fija un valor de presion incidente (1Pa) implicito en la

condicion. Ademas se establece impedancia caracteristica, que es como un nuevo
medio (cambio de seccidn de area) puede atenuar la propagacion de onda.
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FHES

m

Donde:
p= Presion sonora
U= Velocidad de la particula

= Funciona como una condicion de aislamiento, en estos bordes no hay
absorcién de onda ni transmision sonora hacia el exterior, impidiendo que exista
pérdida de energia. La onda sonora se refleja en estos bordes cancelandose con
otra onda de la misma amplitud, como resultado se produce la atenuacién sonora.

d
2l =0
anaﬂ

~ En este borde se establece un limite de radiacion, simulando la camara
anecoica gue se utiliza en los analisis practicos para analisis acusticos. Este limite
simula la salida al ambiente, donde hay una propagacién de onda del 100% donde
no habra reflexion de onda.

Ploo =0
a= Frontera

Para la definicion de las condiciones de contorno se aplican como se muestra en
la figura 26 en el ANSYS APDL.

Figura 26. Seleccion condiciones de contorno y tipo de solucién.

! Definen las condiciones de excitacidn y de contorno
nsel,s,loc,z,0 ! Nodos en la entrada
sf,all,port,1 ! Puerto de entrada
sf,all,shld,vn ! Velocidad normal
1

sf,all,impd,z@ Limite de impedancia en la entrada
nsel,s,loc,z,lsal+lent+1lchamb ! Nodos en la salida
sf,all,port,2 ! Puerto de salida
sf,all,inf ! Limite de radiacidn en la salida
alls
fini
! Realizar soluciones
/solu

antype,harmic

hropt,auto

kbc,1

harf,0,freqkt

nsub, 6@ ! Intervalo de 5@ Hz con 6@ pasos
solve

finish

En la figura 27 se visualiza las condiciones de frontera ya aplicadas al silenciador.
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Figura 27. Camara simple con condiciones de frontera.

ELEMENTS

S 2017
14:19:42

1.11111

Al culminar la solucién, ANSYS permite sacar un listado de los resultados de
pérdida de transmisidn acustica en un archivo de texto con los comandos
mostrados a continuacion.

Figura 28. Cédigo para la impresion virtual de los resultados.

/postl

spower,1,2

plst,file@102,a2p,tl ! visualizar la perdida de transmisidn acustica
fini

Finalizando con la visualizacion de la grafica de TL (grafica 1). En este trabajo las
gréficas de pérdida de transmisién acustica fueron realizadas a partir de la
exportacién de los archivos de texto a Python®, con el fin de poder comparar
todas las geometrias.

% python Sofware Foundation. Disponible en: < https://www.python.org/>
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Grafica 1. TL de una camara simple.
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5.1 SISTEMA DE ESCAPE VEHICULO DE COMPETENCIA (SIN SILENCIADOR)

Para la geometria de un tubo de escape sin silenciador, se establece un ducto

recto que reemplazaria la seccién ocupada por el silenciador.

Figura 29. llustracién ducto sin silenciador.

:
D1
1

| L1 |

Tabla 5. Dimensiones de geometria ducto recto.

Dimensiones \ Magnitud (m)
D1 0.0268
L1 0.348

La siguiente grafica muestra la atenuacion sonora efectuada por el ducto recto en

3 dimensiones.
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Grafica 2. TL para ducto a temperatura ambiente.
0.06 A

0.05 1

0.04 1

0.03 1

transmission loss(dB)

0.02 1

0.01

T

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
frecuencia (Hz)

Como se observa en la gréfica 2, la cantidad de atenuacidén sonora proporcionada
por el ducto es despreciable o nula. Esto se presenta al no haber obstaculos que
impidan la transmision de la onda sonora.

5.2 SISTEMA DE ESCAPE CONVENCIONAL (CON SILENCIADOR)

En esta seccidn se realizé el analisis para diferentes tipos de silenciadores, como
son los silenciadores de camaras simples y con tubos perforados. Para el analisis
se tuvo en cuenta factores como la variacién de la longitud de camara y el
porcentaje de porosidad, que es la fraccion del volumen de huecos sobre el
volumen total, donde se calcula para los diferentes casos a estudiar cuanto es el
porcentaje del volumen total que se va remplazar por perforaciones (porcentaje de
porosidad). Las siguientes abreviaturas hacen referencia a los 8 casos a estudiar.

SCS1: Silenciador camara simple 1

SCS2: Silenciador camara simple 2

SCSEL: Silenciador camara simple excéntrica 1

SCP1: Silenciador concéntrico perforado 1 con 5% de porosidad
SCP2: Silenciador concéntrico perforado 2 con 10% de porosidad
SCP3: Silenciador concéntrico perforado 3 con 5% de porosidad
SCP4: Silenciador concéntrico perforado 4 con 10% de porosidad
SEP1: Silenciador excéntrico perforado 1 con 11,3% de porosidad

5.2.1 Casos camara simple
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Figura 30. llustracion camara simple.

D1

L2 11— L3 —

e Caso 1 silenciador camara simple (SCS1)

Tabla 6. Dimensiones camara simple SCS1.

Dimensiones

Magnitud (m)

D1 0.0268
D2 0.091
L1 0.1
L2 0.148
L3 0.1

Gréfica 3. TL para SCS1 a temperatura ambiente.

transmission loss(dB)
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e Caso 2 silenciador camara simple (SCS2).
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Tabla 7. Dimensiones camara simple SCS2.

Dimensiones | Magnitud (m)
D1 0.0268
D2 0.091
L1 0.1
L2 0.224
L3 0.1

Gréfica 4. TL para SCS2 a temperatura ambiente.

40
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e Caso 3 Silenciador camara simple excéntrica (SCSE1)

Figura 31. llustracibn cAmara simple excéntrica de seccién oval.
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Tabla 8. Dimensiones camara simple excéntrica SCSE1.

Dimensiones | Magnitud (m)
D1 0.0268
L1 0.1
L2 0.165
L3 0.1
L4 0.130
Dimensiones Magnitud (m)
L5 0.230
L6 0.071
Grafica 5. TL para SCSE1 a temperatura ambiente.
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En las graficas 5, 4 y 3 se observa atenuacion de ruido comparado a la grafica 2
donde la atenuacion sonora es nula, este analisis se da al saber que en la grafica
de pérdida de transmision acustica la amplitud de la onda nos indica la cantidad de
ruido atenuado en decibeles (dB) a cierto rango de frecuencias. Esto quiere decir
que entre mayor sea la amplitud de onda mayor sera la atenuacion sonora de este
silenciador.

La pérdida de transmision acustica generada por las camaras simples a
temperatura ambiente presenta buena atenuacion sonora en un rango de 500 —
2000 Hz con picos entre 15 y 25 dB. Para los casos de camara de expansion
conceéntrica (grafica 3 y 4) se observa que la atenuacion toma cierto patron en
cuento a la amplitud y la distancia entre crestas, a diferencia del caso tres donde
la grafica 5 de atenuacion es totalmente irregular.
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5.2.2 Silenciadores con ducto perforado

Figura 32. llustracion silenciador concéntrico perforado.
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Figura 33. Vista frontal, silenciador concéntrico perforado 5% de porosidad.
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Figura 34. Vista isométrica, silenciador concéntrico perforado 5% de porosidad.

Figura 35. Vista frontal, silenciador concéntrico perforado 10% de porosidad.
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Figura 36. Vista isométrica silenciador concéntrico perforado 10% de porosidad.

e Caso 4 silenciador concéntrico perforado (SCP1) y Caso 5 silenciador
conceéntrico perforado (SCP2)

Tabla 9. Dimensiones silenciador conceéntrico perforado SCP1y SCP2.

Dimensiones ] Magnitud (m)
D1 0.0268
D2 0.091
L1 0.1
L2 0.148
L3 0.1
Diametro perforaciones 0.003
Espesor del ducto perforado 0.0023
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Grafica 6. TL para SCP1 con porosidad de 5%,a temperatura ambiente.
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Grafica 7. TL para SCP2 con porosidad de 10%, a temperatura ambiente.
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En la gréfica 6 y 7, el rango de frecuencia de 0 - 1250 Hz presentan atenuacion de
15 a 20 dB. Para el caso 5 la atenuacion a frecuencias de 1250 — 2500 HZ es
mayor que para el caso 4, esto se debe al aumento del porcentaje de porosidad.

e Caso 6 silenciador concéntrico perforado (SCP3) y Caso 7 silenciador
conceéntrico perforado (SCP4)
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Tabla 10. Dimensiones silenciador conceéntrico perforado SCP3 y SCP4.

Dimensiones | Magnitud (m)
D1 0.0268
D2 0.091
L1 0.1
L2 0.224
L3 0.1
Diametro perforaciones 0.003
Espesor del ducto perforado 0.0023
Grafica 8. TL para SCP3 con porosidad de 5%, a temperatura ambiente.
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Grafica 9. TL para SCP4 con porosidad de 10%, a temperatura ambiente.
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En los casos 6 y 7 (grafica 8 y 9) se aprecia mejor como el aumento de la
porosidad mejora el desempeiio del silenciador a frecuencias medias como se ve
en el intervalo 1600-2200Hz. Donde el pico de atenuacién alcanza los 45Hz para
el caso 7.

e Caso 8 silenciador excéntrico perforado (SEP1)

Figura 37. llustracién silenciador excéntrico perforado de seccion oval.
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Figura 38. Vista frontal, silenciador excéntrico perforado 11,3% de porosidad.
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Figura 39. Vista lateral silenciador excéntrico perforado (SEP1).

Tabla 11. Dimensiones silenciador excéntrico perforado SEP1.

Dimensiones | Magnitud (m)
D1 0.026
L1 0.1
L2 0.165
L3 0.1
L4 0.130
L5 0.230
L6 0.071
Diametro perforaciones 0.003
Espesor del ducto perforado 0.001
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Grafica 10. TL para SEP1 con porosidad de 11,3%, a temperatura ambiente.
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La gréfica 10 que corresponde al caso 8, muestra buena atenuacion a baja, media
y alta frecuencia. Con un promedio de atenuacién de 10 a 40 dB. Esto se puede
deber a que su geometria es oval, ducto excéntrico y mayor porcentaje de
porosidad. Ocasionado una mayor propagacion de la onda dentro de la camara y
una mayor cantidad de ondas reflejandose.

5.3 VALIDACION DE LOS RESULTADOS

Para la validacion de los resultados obtenidos anteriormente del método FEM
utilizado en este trabajo, se realiz6 la comparacion de los datos obtenidos con los
datos experimentales encontrados en la tesis doctoral de Torres Maria®. La malla
utilizada para los silenciadores con ducto perforado presenta la morfologia
expuesta en la figura 40 y estd compuesta por tres tamafios de elemento
especificados en la tabla 12.

Tabla 12. Tamafio de elemento para cada zona del silenciador.

Zona Tamafio de Elemento (m)
Centro 0,005
Perforado 0,004
Camara de expansion 0,008

% TORRES PICAZO, Maria Isabel. Modelado AcUstico de Silenciadores con Material Absorbente.
Valencia, 2006, p. 250. Tesis Doctoral. Departamento de Ingenieria Mecanica y de Materiales.
Universidad Politécnica de Valencia.
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Figura 40. Morfologia de la malla para toda la geometria.

Figura 41. Zoom del mallado ANSYS.
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Perdida de transmis

En las siguientes subsecciones se muestran las gréficas de atenuacion generadas
por los diferentes silenciadores, donde se comparan los resultados del método
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FEM calculados en este trabajo con los datos experimentales y el método modal
subestructurado usado por Torres Maria®’ en su tesis doctoral.

5.3.1 SCP1 Validacion

Gréfica 11. TL para SCP1 con porosidad de 5%, validacién de resultado.
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5.3.2 SCP2 Validacion

Grafica 12. TL para SCP2 con porosidad de 10%, validacién de resultado.
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8 TORRES PICAZO, Maria Isabel. Modelado AcUstico de Silenciadores con Material Absorbente.

Valencia, 2006, p. 250. Tesis Doctoral. Departamento de Ingenieria Mecanica y de Materiales.
Universidad Politécnica de Valencia.
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5.3.3 SCP3 Validacion

Grafica 13. TL para SCP3 con porosidad de 5%, validacion de resultado.
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5.3.4 SCP4 Validacion

Gréfica 14. TL para SCP4 con porosidad de 10%, validacién de resultado.
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5.3.5 SEP1 Validacion

Grafica 15. TL para SEP1 con porosidad de 11,3%, validacién de resultado.
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La validacion de los cinco casos con ducto perforado (graficas 11-15) muestran
qgue el método utilizado en el presente trabajo genera una buena aproximacion de
los resultados experimentales. También se puede observar que el método modal
subestructurado tiende a perder su aproximacion de los resultados a altas
frecuencias. El andlisis de la cuantificacion del error de resultado para los dos
métodos se encuentra en la seccion 7.1. Pérdida De Transmision Acustica.

5.4 SIMULACION CONDICION DE TRABAJO

Una vez realizada la validacion de los resultados obtenidos a temperatura
ambiente, se procedi6 a realizar la simulacién para todos los casos a temperatura
de trabajo. Esto con el fin de observar el efecto que tiene la temperatura en el
desempeiio del silenciador y generar resultados aproximados a los que se
presentaria en una condicion real de trabajo.
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Grafica 16.TL ducto a temperatura ambiente y de trabajo.
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Grafica 17. TL SCS1 a temperatura ambiente y de trabajo.
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Grafica 18. TL SCS2 a temperatura ambiente y de trabajo.
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Grafica 19. TL SCSE1 a temperatura ambiente y de trabajo.
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Grafica 20. TL SCP1 a temperatura amblente y de trabajo
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Grafica 21. TL SCP2 a temperatura ambiente y de trabajo.
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Grafica 22. TL SCP3 a temperatura ambiente y de trabajo.
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Grafica 23. TL SCP4 a temperatura ambiente y de trabajo.
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Grafica 24. TL SEP1 a temperatura ambiente y de trabajo.
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Las gréficas 16 a la 24 presentan el mismo fendmeno al variar la temperatura de
ambiente (20°C) a la de trabajo (363°C). Se observa que al aumentar la
temperatura, el silenciador se desempefia mejor, atenuando mayor cantidad de
ruido y en un periodo mas largo. La onda acustica a temperatura de trabajo se
comporta de la misma manera que la ambiente, pero con una amplitud mayor y se
traslada a frecuencias mas altas. Técnicamente la onda naranja se comporta igual
a la azul pero en un periodo mayor.
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6. SIMULACION CAIDA DE PRESION

Para mejorar el rendimiento acustico de los silenciadores, se han disefiado varios
elementos que atenten el ruido generado por la combustibon de motores de
vehiculos. Disefios o adecuaciones como expansiones, cambios de area, tuberias
perforadas entre otras. Estos elementos ayudan en términos de atenuacion sonora
pero a su vez ejercen sustancialmente un aumento de la contrapresion sobre los
pistones de los motores.

La contrapresion esta definida como la diferencia entre la presion de escape
media y la presion ambiente a la salida. Esto se debe a la caida de presion, que se
presenta a través de elementos perforados y de discontinuidades o cambio de
area. La cual se calcula con la diferencia de presion entre dos puntos de una red
de transporte de fluido. Para el caso de los silenciadores de motores es la entrada
de la presion al silenciador y la salida de presién al ambiente.

A continuacion se muestra el calculo obtenido en el software siemens NX, el cual
es un software muy potente (amplia capacidad de procesamiento de informacion)
y verséatil en utilizar. Cuenta con distintos médulos de analisis para el desarrollo de
diferentes problemas y un solver Nastran el cual es un solucionador avanzado de
simulacién, que trabajo por analisis de elementos finitos. Para el caso de la caida
de presion se selecciona el médulo de simulacién de flujo, el cual posee una
buena visualizacion y exactitud de resultados.

6.1 CONVERGENCIA DE MALLA

Para el problema de la caida de presion en un silenciador de vehiculo se debe
realizar una simulacion de la trayectoria del fluido (aire) por la region donde este
va a transitar. Donde la validacion de este resultado es de gran importancia ya que
no se cuenta con pruebas experimentales o ensayos de los casos presentes. Esto
se hace realizando una convergencia de malla, que consta de poder determinar el
tamafio adecuado del elemento de malla que aproxime el resultado al valor real de
la caida de presion.

Se realiza una tabla (véase tabla 13) de 6 simulaciones del mismo caso pero con

diferente tamafio de elemento, que posteriormente estos resultados se grafican
(gréfica 25).
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Tabla 13. Convergencia de malla silenciador SCS1.

Presion de entrada Presion de salida | Caida de presidn Numero de Tamaiio del
Pa (N/m~2) Pa (N/m~2) Pa (N/m~2) elementos elemento (mm)

4,598 0,004 4,594 8603 15

4,52 0,004 4,516 10999 14

4,543 0,003 4,54 13063 13

4,499 0,003 4,496 14381 12
4,5223 0,003 4,5193 15563 11
4,5227 0,003 4,5197 18843 10

Grafica 25. Convergencia de malla silenciador SCS1.
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En la gréfica 25 se observa que para un niumero de elementos de 18843 — 14381
(tamafio de elemento de 10 - 12mm) el valor tiende a ser estable, es decir el valor
converge. Como en el rango de 10 - 11mm el valor de la caida de presion es el
mismo pero con mayor cantidad de elementos. Se selecciona el tamafio de
elemento de diez milimetros (10mm) con 18843 elementos; el cual presenta una
buena aproximacién del valor real con un refinamiento de malla mas preciso al
haber mayor nimero de elementos que el de 11mm.

Con un criterio de seleccion de elemento de malla que genere un valor acercado a
la realidad, no oscile su resultado y un costo computacional no tan alto, se
selecciono un tamafo de elemento de malla tetraédrico de diez milimetros (10mm)
para los seis casos donde el ducto de entra y salida del silenciador es concéntrico.

Por otro lado, los dos casos donde el ducto es excéntrico el tamafio de elemento

de malla de 10mm generan elementos pobres y prohibidos; lo cual quiere decir
gue el elemento se distorsiona de su forma original, generando resultados con
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muy mala aproximacion. Para poder solucionar ese problema se realizo
convergencia de malla para los silenciadores excéntricos de seccién oval.

Se realiz6 el mismo procedimiento de los casos anteriores, una tabla (tabla 14)
resolviendo el mismo problema pero con diferente tamafio de elemento, tomando
como ejemplo el caso SEP1 y graficando estos resultados (gréfica 26).

Tabla 14. Convergencia de malla silenciador SEP1.

Presién de entrada | Presion de salida | Caida de presién Numero de Tamafio del
Pa (N/mA2) Pa (N/m”2) Pa (N/m”2) elementos elemento (mm)
2,871 0,01 2,861 382281 8
2,864 0,009 2,855 385086 7,5
2,886 0,01 2,876 413019 7

Grafica 26. Convergencia de malla para SEP1.
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En este caso se observa en la grafica 26, que la convergencia de malla se
presenta en el intervalo de 7 - 8mm. Seleccionado 7mm de tamafio de elemento
de malla con 413019 elementos para los dos casos con ducto excéntrico SEP1 y
SCSEL.

6.2 CALCULO DE LA CAIDA DE PRESION
Para el desarrollo del problema se ejecuta el software siemens NX, y se importa la
geometria a la cual se le piensa realizar el analisis. Se selecciona el tipo de

aplicacion que va a satisfacer la solucion del problema. Para este caso simulacion
avanzada.
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Figura 42. Aplicaciones de NX.
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Se obtiene el archivo .FEM y .SIM, donde se selecciona el tipo de analisis y solver
para el caso de comportamiento del fluido.

Figura 43. Tipo de solver y detalle de solucion.
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Se continta con los detalles de solucion. Que para este caso se selecciona un
modelo de turbulencia épsilon K, el cual es el mas utilizado en dinamica de fluidos
computacional (CFD) que se basa en la relacion entre el esfuerzo de Reynolds y la
velocidad media de deformacion, para todas las direcciones.

88



Figura 44. Mallado tetraédrico de 4 nodos para camara simple.
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En el archivo .FEM se selecciona el tipo de fluido que pasara por la tuberia y se
realiza el mallado con un tamafio de elemento de 4mm de tipo tetraédrico. El cual
es un elemento piramidal de base triangular de 4 nodos que genera un mallado
refinado con pocos elementos pobres.

Para el archivo .SIM se seleccionan las condiciones de borde de flujo, iniciando
con la condicion de entrada que seria una velocidad de 2.45 ? y condicién de

salida abertura que equivale a 1atm=101325 pa.

Figura 45. Condiciones de borde de flujo.
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Al ajustar las condiciones de tipo de flujo y condiciones de borde del fluido con las
cuales el software va a simular. Se procede a resolver, generando los siguientes
resultados en valores de presion estética.
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Figura 46. Resultados de presion.
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Para calcular la caida de presion (Ap), se toma el promedio de la suma de las
areas en las caras de la entrada y la salida del silenciador. Donde Ap es igual a la
resta de la presion promedio en la entrada menos el valor de la presion promedio
a la salida.

Figura 47. Promedio de presion de la cara de entrada.
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Figura 48. Promedio de presion de la cara de salida.
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En las siguientes tablas 15 y 16 se muestra la caida de presion para los distintos
casos presentados anteriormente.

Tabla 15. Caida de presién para todos los casos con ducto concéntrico.

Tipo de Presion de entrada | presion de salida | Caida de presion # Elementos
silenciador Pa (N/m”"2) Pa (N/m”2) Pa (N/m”2)

Ducto 0,169 0,0005 0,1685 6043

SCP1 2,065 0,01 2 125558
SCs1 4,522 0,003 4,519 18843
SCP2 2,814 0,008 2,806 335359
SCP3 3,365 0,01 3,355 503859
SCS2 5,367 0,003 5,364 22186
SCP4 3,682 0,011 3,671 504045

Tabla 16. Caida de presién para los casos con ducto excéntrico.

Tipo de Presion de entrada | presion de salida | Caida de presion # Elementos
silenciador Pa (N/m"2) Pa (N/m"2) Pa (N/m"2)
SEP1 2,886 0,01 2,876 413019
SCSE1 4,406 0,003 4,403 49461

Se puede concluir que para los silenciadores con camara de expansion sin ducto
perforado, se presenta una mayor caida de presion por encima de los 4 Pa. Esto
se debe a que el fluido cuando transita por el ducto pierde energia y al llegar a un
cambio de seccion de area muy elevada su caida de presion es mas alta; como se
observa en los casos de camara de expansion simple, el cambio de area de
contacto es mayor que las perforacion de un ducto perforado.
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La geometria que afectaria menos la eficiencia del motor, es la del silenciador
concéntrico perforado (SCP1), la cual expulsara el gas de combustion mas facil y
rapido, ya que su longitud y su porosidad es menor a la de los otros casos. Esto
quiere decir que la pérdida de energia en este sistema es baja y generaria una
menor contrapresion al motor, lo cual ayudaria a reducir el consumo de
combustible. Esto se debe a que no se tiene que compensar la disminucion de
potencia del motor.
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7. ANALISIS DE RESULTADOS
7.1 PERDIDA DE TRANSMISION ACUSTICA

Como se pudo apreciar en capitulos anteriores, la velocidad del sonido aumenta
siempre y cuando la temperatura también lo haga. De acuerdo con lo mostrado en
la seccidn 5.4 se puede decir que el aumento en la temperatura afecta de manera
positiva el desempeio del silenciador, ya que los silenciadores pueden atenuar en
la mayoria de las frecuencias de interés.

También se calculd el error absoluto y la diferencia euclidiana (tablas 17 y 18) del
método FEM y el método modal subestructurado con respecto a los datos
experimentales.

Tabla 17. Error absoluto métodos FEM y Subestructurado.

Silenciador FEM error_absoluto Subestructurad(_) error
promedio (dB) absoluto promedio (dB)
SCP1 1,5512 1,0761
SCP2 1,6192 3,2099
SCP3 2,0203 1,3608
SCP4 2,3286 3,9032
SEP1 4,2704 3,9218
Tabla 18. Error euclidiano métodos FEM y Subestructurado.
Silenciador FEM diferencia euclidiana Subestructurado
(dB) diferencia euclidiana (dB)
SCP1 16,5813 10,3092
SCP2 16,5058 43,2865
SCP3 25,771 18,0195
SCP4 27,8162 62,1899
SEP1 62,1055 42,2066

Los valores del error absoluto promedio demuestran la precisién y capacidad que
tiene el método FEM para el analisis de diferentes tipos de silenciadores, sin
perder su efectividad. De manera general el FEM muestra un mejor acoplamiento
a las diferentes morfologias de silenciadores como lo muestra la diferencia
euclidiana de la tabla 18, donde la diferencia no sobrepasa los 28 dB para los
cuatro primeros casos.

A excepcion del SEP1 el error absoluto promedio para los casos en estudio no
sobrepasa los 2.5 dB, las diferencias entre los valores calculados y los
experimentales pueden ser causadas por la incertidumbre correspondiente a las
mediciones del trabajo experimental o a la ausencia de planos que especifiquen
mejor los detalles del tubo perforado.
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En las gréficas 27 a 31 se pueden apreciar los errores absolutos obtenidos con el
método FEM utilizado en este trabajo y el método modal sub estructurado utilizado
en la tesis doctoral de Torres Maria®. De esta manera se puede evidenciar cuales
son las frecuencia en las que el método es efectivo y sus limitantes.

Gréfica 27. Error absoluto SCP1.
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Gréfica 28. Error absoluto SCP2.
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Gréafica 29. Error absoluto SCP3.
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Gréfica 30. Error absoluto SCP4.
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Grafica 31. Error absoluto SEP1.
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7.2 CAIDA DE PRESION

Para poder determinar si el valor obtenido de la contrapresion/caida de presion por
el software computacional NX flow es preciso; se realizaron pruebas con
convergencia de malla, donde se resuelve el mismo problema pero con diferente
tamafio de elemento de malla de tipo tetraédrico, donde se busca una solucion
precisa con una malla que sea lo suficientemente densa, pero que no demande
una cantidad excesiva de recursos de procesamiento. El analisis obtenido de los
resultados de las tablas 15 y 16, destacan que la caida de presion para los 8
casos se encuentra entre 2 a 6 Pa. En los casos donde el silenciador es de tipo
camara de expansion simple se presenta la mayor caida de presién siendo el caso
SCS2 con mayor valor de caida de presion, que se puede deber a que su longitud
es mayor presentando un aumento en la pérdida de energia por rozamiento y
cambio de seccion de éarea. Para el silenciador con menor valor de caida de
presion es SCP1 el cual tiene un menor tamafio y porcentaje de porosidad del 5%,
qgue relaciona una menor cantidad de fluido por toda la seccion del silenciador
generando como resultado un valor de caida de presion menor a la de los otros
casos.
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Grafica 32. Caida de presion contra pérdida de transmision acustica (TL).
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La grafica 32 muestra el balance de los dos factores importantes en el disefio de
silenciadores. El andlisis se realizé a una frecuencia de 600 Hz de modo que la
frecuencia seleccionada estuviera en el rango de funcionamiento de todos los
casos en estudio.

En la gréfica 32 se destaca el comportamiento del silenciador excéntrico perforado
(SEP1), ya que presenta los mayores niveles de atenuacion con un valor bajo de
contrapresion. Se puede decir que la camara ovalada, la excentricidad del ducto
perforado y el pequefio espesor del ducto perforado; se convierten en una buena
base para el disefio de un silenciador mas completo.
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8. CONCLUSIONES

Para el andlisis de silenciadores aun cuando tiene un alto costo computacional,
si se trata de precision el método FEM es el mas indicado. Esto se debe a su
capacidad para discretizar el dominio de geometrias complicadas y la
versatilidad de modelar elementos con condiciones mas ajustadas a la
realidad.

El analisis realizado a temperaturas de trabajo demuestra que las altas
temperaturas mejoran el desempefio de atenuacidon generado por los
silenciadores. Puede que dicho desemperio sea el reflejo de la separacion de
las particulas en altas temperaturas y al aumento de la velocidad del sonido en
el medio.

La caida de presion (AP) para cada topologia del documento esta en el rango
de 2,3 a 4,8 Pa, los resultados muestran que los valores mas altos se
presentan cuando existen cambios bruscos de secciébn como los de las
camaras simples. En los casos perforados, la contrapresion se eleva con el
namero de obstaculos que tenga el fluido al atravesar el silenciador, por esta
razon la caida de presion crece si el perforado cuenta con un alto porcentaje
de porosidad.

El uso de software computacional es una herramienta efectiva para la toma de
decisiones ingenieriles en el disefio de silenciadores, ya que permite realizar
analisis de forma y desempenfio en diferentes escenarios. Esto acompafiado de
una validacién experimental, genera resultados aproximados con un margen de
error muy bajo.

Se realizd el estudio de cual es el indice de atenuacion sonora mas efectivo
para el presente trabajo. Seleccionado la pérdida de transmision acustica (TL)
como indice de medicion de nivel de ruido. El cual su valor no depende de la
fuente de ruido ni de su terminacion a diferencia de los otros dos indices.
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9. RECOMENDACIONES

Se debe tener cuidado con la discretizacion del dominio en estudio, pues usar
tamafos de elementos demasiado grandes o generar elementos de mala
calidad afectan la precision de los resultado. Cabe mencionar que elementos
demasiado pequefios incrementan el costo computacional y por eso es mejor
realizar refinamientos en los lugares criticos.

En caso de continuar con el proyecto con el disefio de silenciadores se debe
tener en cuenta que obtengan una pérdida de transmision acustica (TL) alta
pero con una caida de presion baja. Esto quiero decir que cada variable es
inversamente proporcional a la otra y se debe buscar un equilibrio donde la
cantidad de ruido generado sea minimo sin afectar el funcionamiento del
vehiculo.

Se recomienda afadir camaras y ductos perforados en una sola configuracion.
Con el fin de crear un silenciador que atenué la mayor cantidad del ruido
generado, sin afectar la eficiencia y rendimiento del motor producido por la
contrapresion

Se recomienda realizar una validacién experimental de los datos obtenidos en
este trabajo de grado, para poder dar mas exactitud a los resultados obtenidos.
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1982, Ley 44 de 1993, Decision Andina 351 de 1993, entre otras).

Al respecto como Autores manifestamos conocer que:

La autorizacion es de caracter no exclusiva y limitada, esto implica que la licencia tiene una vigencia, que no es
perpetua y que el autor puede publicar o difundir su obra en cualquier otro medio, asi como llevar a cabo cualquier
tipo de accién sobre el documento.

La autorizacion tendra una vigencia de cinco afios a partir del momento de la inclusion de la obra en el repositorio,
prorrogable indefinidamente por el tiempo de duracién de los derechos patrimoniales del autor y podra darse por
terminada una vez el autor lo manifieste por escrito a la institucion, con la salvedad de que la obra es difundida
globalmente y cosechada por diferentes buscadores y/o repositorios en Internet, lo que no garantiza que la obra
pueda ser retirada de manera inmediata de otros sistemas de informacion en los que se haya indexado, diferentes
al Repositorio Digital Institucional — Lumieres de la Fundacion Universidad América.

La autorizacion de publicacion comprende el formato original de la obra y-todos los demés que se requiera, para su
publicacion en el repositorio. Igualmente, la autorizacion permite a la institucion el cambio de soporte de la obra con
fines de preservacion (impreso, electronico, digital, Internet, intranet, o cualquier otro formato conocido o por
conacer). .

La autorizacion es gratuita y se renuncia a recibir cualquier remuneracion por los usos de la obra, de acuerdo con la
licencia establecida en esta autorizacion.

Al firmar esta autorizacion, se manifiesta que la obra es original y no existe en ella ninguna violacion a los derechos
de autor de terceros. En caso de que el trabajo haya sido financiado por terceros, el o los autores asumen la
responsabilidad del cumplimiento de los acuerdos establecidos sobre los derechos patrimoniales de la obra.

Frente a cualquier reclamacion por terceros, el o los autores seran los responsables. En ninglin caso la
responsabilidad sera asumida por la Fundacion Universidad de América.

Con la autorizacion, la Universidad puede difundir la obra en indices, buscadores y ofros sistemas de informacion
que favorezcan su visibilidad.

Conforme a las condiciones anteriormente expuestas, como autores establecemos las siguientes condiciones de uso de
nuestra obra de acuerdo con la licencia Creative Commons que se sefiala a continuacion:
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derivadas, con reconocimiento del autor.

‘ \..C) ®®@ Atribucion- no comercial- sin derivar: permite distribuir, sin fines comerciales, sin obras

Atribucion - no comercial: permite distribuir, crear obras derivadas, sin fines comerciales

Lm con reconocimiento del autor.
[ @@@ Atribucién - no comercial - compartir igual: permite distribuir, modificar, crear obras
cC derivadas, sin fines econdmicos, siempre y cuando las obras derivadas estén licenciadas de

la misma forma.

Licencias completas: hiiip:/ico.creativecomimons . orgl/7page _id=13

Siempre y cuando se haga alusion de alguna parte o nota del trabajo, se debe tener en cuenta la correspondiente
citacion bibliografica para darle crédito al trabajo y a sus autores.

De igual forma como autores autorizamos la consulta de los medios fisicos del presente trabajo de grado asi:

AUTORIZO (AUTORIZAMOS)

La consulta fisica (sélo en las instalaciones de la Biblioteca) del CD-ROM y/o Impreso
La reproduccion por cualquier formato conocido o por conocer para efectos de preservacion

S| NO
X
X

Informacion Confidencial: este Trabajo de Grado contiene informacion privilegiada, estratégica o §j NO
secreta 0 se ha pedido su confidencialidad por parte del tercero, sobre quien se desarrollo la

investigacion. En caso afirmativo expresamente indicaremos, en carta adjunta, tal situacion con el fin x
de que se respete la restriccion de acceso.

Para constancia se firma el presente documento en (Bogota), a los 16 dias del mes de Agosto del afio 2017.
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