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INTRODUCCION

Los silenciadores son comtinmente usados en una gran cantidad de aplicaciones; una de las mds
importantes es la atenuacién del ruido en vehiculos propulsados por motores de combustién in-
terna. Las leyes ambientales vigentes que rigen la contaminacién auditiva (ver Resolucién 0627
de 2006) demandan que los silenciadores sean disefiados con una alta calidad y rendimiento y que
cumplan con las normas vigentes que regulan el limite méximo de generacién de ruido.

El desempeiio de un silenciador estd determinado por dos factores: a) nivel de atenuacién so-
nora, que indica la cantidad de ruido reducido por el silenciador en decibeles (dB) para un rango
de frecuencias especificas (Pal, 2015),y b) caida de presién,' definida como la diferencia de presién
que necesita el fluido de escape para superar la resistencia hidrdulica generada por el silenciador
y asi facilitar el flujo de los gases de escape hacia el ambiente (Vergara, 2015). De manera que se
debe buscar un silenciador que atente niveles altos de presién sonora (ruido) y genere bajos
niveles de caida de presién.

En el campo de la modelado computacional y simulacién, se han utilizado principalmente
tres técnicas para el cdlculo aproximado del nivel de atenuacién sonora: el método de los elementos
finitos (MEF), el método de la matriz de transferencia (MMT) y el método de los tres puntos
(MTP). E1 MEF se basa en la solucién numérica de la ecuacién diferencial de Helmholtz (Ya-
suda, Wu, Nakagawa y Nagamura, 2013), en la que se realiza las tres etapas tipicas del método,
a saber, formulacién variacional, discretizacién y solucién numeérica del sistema matricial que
resulta de la formulacién (Garcia, 2014). Por su parte, el MM, también conocido como método
de los cuatro polos, basa el célculo de la atenuacién de ruido en la medicién de cuatro variables
principales del ducto estudiado: presién a la entrada, velocidad a la entrada, presién a la salida y
velocidad a la salida. Estas variables generalmente deben ser medidas de forma experimental me-
diante instrumentacién especifica para cada caso. El MMT establece relaciones algebraicas entre
esas cuatro variables, relaciones que son planteadas matemdticamente en una matriz que recibe el
nombre de matriz de transferencia (McMahon, 2014); esta matriz genera un sistema de ecuacio-
nes que deben ser resueltas para conocer los valores del nivel de atenuacién de ruido y la caida de
presién (Mori, 2016). Finalmente, el MTP funciona de manera similar al MIMT; sin embargo, en
este caso, el cdlculo se realiza basindose en la medicidn de tres pardmetros y no en cuatro, como
en el caso del MMT. Los pardmetros medidos corresponden a la presién en tres puntos especifi-
cos del ducto estudiado, donde la atenuacién de ruido queda determinada a partir de un anélisis
matemdtico de las presiones de las ondas entrantes y su transmisién (Cui y Huang, 2016). Este
andlisis da como resultado un pardmetro conocido como pérdida de transmisién acistica (que en ade-
lante se denominard T'L, sigla de #ransmission loss), que en este trabajo se utilizé para el andlisis de
desemperfio de silenciadores.

El estudio de estos dos factores se basé en un andlisis fundamentado en simulaciones compu-
tacionales llevadas a cabo en los programas informéiticos ANSYS APDL, para TL, y NX Flow,
para la pérdida de presién. Ambos programas permiten obtener soluciones aproximadas de ecua-
ciones diferenciales mediante el método de los elementos finitos (MEF), y proporcionan las con-
diciones y el entorno adecuados para el estudio en cuestién.

Por su parte, APDL es una herramienta de programacién utilizada en el programa ANSY'S,
que permite el desarrollo del anlisis actstico usando listas de instrucciones parametrizadas.

De manera similar, NX Flow es una implementacién informatica de la dindmica de fluidos
computacional (CFD), que proporciona herramientas para modelar y simular el comportamiento

! Para el caso de sistemas de escape, la caida de presién es mas conocida como contrapresion.
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de los fluidos dentro de piezas y ensamblajes complejos (Siemens, 2013), en este caso, los gases de
escape en el interior de los silenciadores.

En este articulo se analiza la efectividad en la atenuacién de ruido de diferentes tipos de si-
lenciadores, mediante el cilculo de la pérdida de transmisién acistica por medio del programa
ANSYS. Los resultados obtenidos son comparados con los resultados experimentales y numéricos
reportados por Torres (2006), los cuales fueron generados mediante el método modal subestruc-
turado, que es una variacién del MIM'T.

MATERIALES Y METODOS
Definiciones teodricas iniciales
Silenciadores reactivos

Son utilizados para reducir el ruido generado por la combustién del motor. Estos silenciadores
funcionan con el principio de interferencia destructiva, es decir, las ondas se reflejan y se cancelan
con una de la misma amplitud. Existen dos tipos de silenciadores reactivos: cimara simple y ducto

perforado (Pal, 2015).

Impedancia

Se presenta cuando la onda actstica cambia de un medio de propagacién a otro. Fisicamente, es
la pérdida de energia de la onda como consecuencia de las propiedades absorbentes de la frontera

2
pues al cambiar de medio de propagacidn, hay una reflexién y refraccién de la onda. De manera
que la impedancia es una medida cuantitativa que establece cémo un cambio de medio de propa-
gacién puede atenuar o amortiguar la propagacién de onda (Garcia, 2014).

Pérdida de transmision acustica (TL)

Indice de atenuacién sonora que calcula la caida de presién actstica de una onda sonora que se
propaga entre dos puntos de un sistema de escape. Este valor no depende de la fuente de ruido ni
de la impedancia de la terminacién del silenciador (Martinez, 2010).

Contrapresion

Diferencia entre la presién de escape media y la presién ambiente a la salida. Es la presién opuesta
que ejerce el fluido a salir del sistema de escape (Selamet, Denia y Besa, 2003).

Porosidad

Porcentaje del volumen total del ducto interno en el silenciador que se va remplazar por perfora-
ciones. Para un 100 % del ducto, la porosidad de este articulo varia entre el 10y 11.3 %.
Metodologia

El anélisis del desempefio de un silenciador reactivo se realizé a través del estudio exhaustivo de las
propiedades fisicas del fluido de escape (presién, velocidad y temperatura), asi como se propone

en el estudio de Mishra, Kar, Mishra y Gupta (2016).

Propiedades fisicas del fluido de estudio

Las propiedades de trabajo del fluido de escape en un silenciador en condiciones de trabajo son:
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REsuLTADOS

Al ejecutar el cédigo en APDL, se obtiene la grifica de la pérdida de transmisién actstica para los

silenciadores SCP (figura 4) y SEP (figura 5).
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Figura 4. Grafica pérdida de transmision acustica TL para el SCP.
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Figura 5. Grafica pérdida de transmision acustica TL para el SEP.

Se presentan los niveles de atenuacién sonora en dB para el rango de frecuencias, que comprende
desde los 0 Hz hasta los 3500 Hz (frecuencias bajas). Los resultados obtenidos para la pérdida de
transmisién acistica a diferentes frecuencias deben interpretarse bajo la consideracién de que a ma-
yor amplitud de la onda, mayor es la cantidad de ruido atenuado. De esta forma es posible evidenciar
en la figura 4 que el intervalo de atenuacién para el SCP va desde los 15 dB hasta los 24 dB, prin-
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cipalmente para las frecuencias que varfan entre 0 y ~2400 Hz. La figura 5, que corresponde al SEP,
muestra que los niveles de atenuacién son mds altos, desde los 15dB hasta los 75 dB. Adicionalmente,
para el SEP se presenta una oscilacién en los diferentes rangos de frecuencias.

En las figuras 6 y 7 se realizé la comparacién del método utilizado en este articulo con el método
modal subestructurado y los resultados experimentales presentados por Torres (2006). Tanto para el
caso del SCP (ver figura 6), como para el caso del SEP (ver figura 7), es posible observar una buena
aproximacién entre los resultados obtenidos en este articulo y los resultados experimentales obteni-
dos por Torres (2006). En el caso especifico del SCP, se evidencia que con el método de los elementos
finitos se logra una mejor aproximacién a los resultados experimentales que con el método modal
subestructurado. Adicionalmente, en el caso del SEP, el método utilizado en esta investigacién logra
aproximaciones cercanas en ciertos rangos donde el método subestructurado no lo logra.

—— Calculado MEF
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Figura 6. Resultado de TL para el SCP, validacién de resultado.

—— Calculado MEF
60 —— Modal subestructurado
....... Experimental

50

40

30

20

Pérdida de transmision acustica (dB)

10 |-

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frecuencia (Hz)

Figura 7. Resultado de TL para el SEP, validacién de resultados.

Fundacién Universidad de América
Revista de Investigacién, vol. 10 n® 2: 91-102, julio-diciembre 2017 ISSN 2011-639X 99



MIGUEL MENDEZ, MARIO AVELLA, JUAN GIRALDO, JHON OCHOA

La calidad de los resultados obtenidos con la simulacién en ANSYS, respecto a lo encontrado
en la revisién bibliogréfica, se realizé mediante el cdlculo del error absoluto (g ), (ecuacién 8) y la
diferencia euclidiana (4,) (ecuacién 9). El procedimiento se realizé para los dos métodos, MEF y
modal subestructurado.

E=X-X (8)

a 1

dE(Ql—Q2)=\/(x2—xl)2+(y2—yl)2 ©)

Tabla 4. Error absoluto entre MEF y método modal subestructurado

Subestructurad bsolut
Tipo de silenciador MEF error absoluto promedio (dB) ubestructurado error ahsoluto

promedio (dB)
SCP 1.6192 3.2099
SPE 4.2704 3.9218

Tabla 5. Diferencia euclidiana entre MEF y método modal subestructurado

Subestructurado diferencia

Tipo de silenciad FEM dif i lidiana (dB
Ipo de silenciador lferencia eucliaiana ( ) euclidiana (dB)
ScP 16.5058 43.2865
SPE 62.1055 42.2066

En la tabla 6 se presentan los datos de caida de presién obtenidos con NX Flow para los casos
en estudio. Es posible observar que hay una similitud en la caida de presién encontrada para los
dos casos estudiados, que tienen valores bajos si se comparan con otros tipos de silenciadores como
los presentados por Méndez y Avella (2017). Es importante mencionar que, al haber menor caida
de presién, el rendimiento y la eficiencia del motor no se verin afectados.

Tabla 6. Calculo de la caida de presién

Presion de entrada  Presion de salida  Caida de presién

Tipo de N N N Cantidad de
Silenciador — — — elementos
m m m
SCP 2.814 0.008 2.806 335 359
SEP 2.886 0.01 2.876 413 019

Como andlisis final, se compararon los dos casos planteados en relacién a las dos variables si-
muladas en este documento (caida de presién y pérdida de transmisién acuistica). Como se muestra
en la tabla 7, en este caso se podria seleccionar el silenciador SEP, pues logra una mejor atenuacién
del ruido a pesar de tener una caida de presién mayor a la del SCP, pues la diferencia se da en la
segunda cifra decimal.
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Tabla 7. Comparacién de resultados entre los silenciadores SCP y SEP.

Pérdida de t L. Caida de presién
Tipo de Silenciador er’ I -a © lransmision N
acustica (dB) a 600 Hz pec)

SCP 16.4348 2.806
SEP 23.7052 2.876

CONCLUSIONES

En las figuras 6 y 7 se observa la capacidad del MEF para aproximarse a los valores experimentales.
La diferencia entre los valores calculados y los presentados por Torres (2006), tanto a nivel numérico,
como experimental, puede estar relacionada con la falta de planos de detalle de los casos simulados.

En la tabla 6 se observa como la combinacién de una alta porosidad junto con una cdmara
ovalada y excéntrica (Tipo SEP) se convierte en una excelente base para desarrollar un silenciador
mds completo, que generaria una mayor atenuacién acustica y una baja caida de presién. Al anadir
cdmaras y ductos perforados en una sola configuracién, se puede crear un silenciador en el que la
onda actstica recorra mds obstdculos, de manera que se pierda mayor cantidad de energia, con lo que
se lograria que los gases de escape provenientes del motor presenten menos resistencia de salir
del sistema de escape.

En términos generales, los resultados obtenidos corresponden con lo mencionado en la seccién
introductoria, lo que sugiere que el MEF tiene alta capacidad para aproximar el comportamiento
de un silenciador. Cabe resaltar que en este trabajo las condiciones de frontera se impusieron
acorde con lo encontrado en la revisién bibliografica, para asi lograr la validacién de los resultados
obtenidos mediante la simulacién planteada en este articulo.
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