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Resumen

El presente Trabajo Fin de Mdster se centra en la caracterizacion
acustica de silenciadores de vehiculos con superficies sinterizadas
como un potencial sustituto de los habituales silenciadores disipativos.
Estos ultimos poseen materiales fibrosos en su interior para poder
producir la atenuacién sonora, pero presentan problemas asociados a
la degradacion de las fibras que son causantes de originar problemas

en la salud de las personas y contaminar el medio ambiente.

Como primer paso se lleva a cabo una recopilacidn bibliografica de los
modelos fisicos que gobiernan la acustica en silenciadores vy
conductos, partiendo de la revisién de modelos unidimensionales y su
representaciéon matricial asociada. Asi mismo se realiza una
descripcidn breve de los tipos de silenciadores que normalmente se
utilizan y se describen los principales parametros usados para evaluar
su atenuacidn sonora. Las limitaciones encontradas en los modelos de
onda plana evidencian la necesidad de buscar soluciones numéricas
como son el caso de los elementos finitos que permiten resolver
problemas de silenciadores con configuraciones complejas y en un

amplio rango de frecuencias de andlisis.

En este trabajo se profundiza el estudio de superficies fabricadas
mediante procesos de sinterizacion, caracterizadas por tener una
impedancia real casi constante y una parte imaginaria levemente
dependiente de la frecuencia cuyo valor depende principalmente del
espesor y la porosidad de las placas. Como se demuestra a lo largo de

este trabajo, desde un punto de vista de atenuacidn sonora este tipo



de elementos funciona muy bien en el rango de las medias y altas

frecuencias.

Posteriormente se desarrolla la caracterizacion acustica experimental
de superficies metalicas sinterizadas en ausencia de flujo medio,
mediante el uso del banco de ensayos acusticos del grupo de
investigacién, cuyo funcionamiento se basa en el método de la matriz
de transferencia. Una vez obtenidas las propiedades mas relevantes
de cada una de las muestras, los resultados son introducidos en un
programa de elementos finitos comercial denominado COMSOL con la
intencién de evaluar la atenuacidon sonora que producen varios
silenciadores que incorporaran conductos circulares fabricados por
sinterizacion con las mismas propiedades acusticas de las muestras
indicadas anteriormente. Los silenciadores analizados se caracterizan
por estar provistos bien de una Unica cdmara de expansion simple o

bien de varias (configuracion multicdmara).

Palabras clave: caracterizacidon acustica, silenciadores, medida
experimental, superficies sinterizadas, indice de pérdidas de

transmisidn, elementos finitos, Comsol Multiphysics



Abstract

This Master's Thesis focuses on the study of the acoustic behavior of
automotive silencers incorporating sintered surfaces as a potential
substitute for the usual dissipative silencers. Dissipative silencers have
fibrous materials inside to produce the sound attenuation, exhibiting
problems associated with degradation of the fibers, polluting the

environment and causing potential problems to population.

As a first step a bibliographic review is carried out relate of physical
acoustic models for silencers and pipes, based on the analysis of one-
dimensional models and associated matrix representation. Besides a
brief description of the commonly used types of silencers is developed,
and the main parameters used to evaluate the sound attenuation are
also described. The limitations founded in plane wave models showed
the need to find numerical solutions based on computational
approaches such as finite elements method to solve problems in
silencers with complex configurations and a wide frequency range of

analysis.

In this work, a deep detailed study of surfaces manufactured by
sintering processes is carried out. These surfaces are characterized by
having an almost constant real part of impedance while the imaginary
part slightly depended on the frequency, the corresponding values
closely related to the thickness and porosity of the plates. As it is
shown along the current investigation, this type of acoustic elements

works very well in the medium and high frequency range.



In addition, an experimental acoustic characterization of sintered
metal surfaces in the absence of mean flow is developed, using the
acoustic test bench of the research group, whose operation is based
on the method of transfer matrix. Once the most relevant properties
of each sample have been obtained, the results are introduced into the
commercial finite element package COMSOL with the purpose of
evaluating the sound attenuation produced by silencers incorporating
circular ducts manufactured by sintering and having the same acoustic
properties of the aforementioned samples. As it will be shown, single

and multichamber silencer configurations will be taken into account.

Keywords: acoustic characterization, silencers, experimental
measurement, sintered surfaces, transmission loss, finite element

method, Comsol Multiphysics



Resum

El present Treball de Fi de Master es centra en la caracteritzacié
acustica de silenciadors de vehicles amb superficies sintetitzades, com
a potencial substitut dels habituals silenciadors dissipatius. Aquests
ultims tenen materials fibrosos al seu interior per poder dur a terme
I'atenuacié sonora, per0 presenten problemes associats a la
degradacié de les fibres, les quals originen problemes a la salut de les

persones i contaminen el medi ambient.

Com a primer pas, es du a terme una recopilacid bibliografica dels
models fisics que governen |” acustica en silenciadors i conductes,
partint de la revisié de models unidimensionals i la seua representacié
matricial associada. Aixi mateix, es realitza una breu descripcié dels
tipus de silenciadors que normalment s’utilitzen i es descriuen els
principals parametres emprats per avaluar la seua atenuacid sonora.
Les limitacions trobades als models d’ona plana evidencien la
necessitat de cercar solucions numeériques, com és el cas del métode
dels elements finits, que permeten resoldre problemes de silenciadors
amb configuracions complexes i en un ampli rang de freqiéncies

d’analisi.

A aquest treball es profunditza I'estudi de superficies fabricades
mitjangant processos de sinteritzacid, caracteritzades per tindre una
impedancia real quasi constant i una part imaginaria lleument
depenent de la freqliéncia, el valor de la qual depén principalment del
gruix i la porositat de les plaques. Aquest tipus d’elements funciona

molt bé en el rang de les mitjanes i altes freqliéncies.

\



Posteriorment es desenvolupa la caracteritzacié acustica experimental
de superficies metal-liques sinteritzades en absencia de fluix mig,
mitjancant I’Us del banc d’assajos acustics del grup d’investigacio, el
funcionament del qual es basa en el metode de la matriu de
transferencia. Una vegada obtingudes les propietats més rellevants de
cadascuna de les mostres, els resultats son introduits a un programa
comercial d’elements finits denominat COSMOL, amb la intencio
d’avaluar I’ atenuacié sonora que produeixen diversos silenciadors que
incorporen conductes circulars fabricats per sinteritzacié amb les
mateixes propietats acustiques de les mostres esmentades
anteriorment. Els silenciadors analitzats es caracteritzen per estar

proveits amb cameres d’expansié simple o bé de tipus multicamera.

Paraules clau: caracteritzaci6 acustica, silenciadors, mesura
experimental, superficies sinteritzades, index de pérdues de

transmissio, elements finits, Comsol Multiphysics.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Motivacién

El grupo de investigacién en el que se enmarca el presente Trabajo Fin
de Master tiene una amplia experiencia en el modelado vy
caracterizacién experimental del comportamiento acustico del
sistema de escape en motores de combustion interna alternativos. En
las ultimas décadas, se ha llevado a cabo un trabajo exhaustivo en
relacion al desarrollo, implementacién y validacién de herramientas
computacionales basadas en soluciones analiticas tridimensionales de
la ecuacion de ondas para reducir el coste computacional, si bien su
aplicabilidad queda relegada a configuraciones relativamente simples
desde un punto vista geométrico [1] [2] [3] [4] [5] [6]. Con el fin de
eliminar dichas limitaciones geométricas, el grupo también ha
dedicado especial atencidn al desarrollo de herramientas generales
basadas en elementos finitos para considerar casos mdas complejos,
como por ejemplo la presencia de altas temperaturas, gradientes
térmicos y flujo medio [7] [8] [9]. Dado el elevado coste computacional
de las técnicas numéricas tales como el Método de Elementos Finitos
[10], es destacable también el interés en modelos hibridos
analiticonuméricos que reduzcan dicho coste en el estudio de casos
complejos [11] [12]. Si bien la atenuacidn acustica viene dada en gran
medida por los silenciadores de la linea de escape, otros dispositivos
tales como los catalizadores vy los filtros de particulas también tienen

una influencia relevante. Por este motivo, en los Ultimos afios se han



desarrollado modelos y herramientas para la adecuada caracterizacién

acustica de dichos dispositivos [13] [14] [15].

Como se menciond, uno de los dispositivos mds comunes para reducir
la atenuacién sonora en la linea de escape de los motores de
combustion interna son los silenciadores y especialmente los de
configuracion disipativa caracterizados por poseer materiales fibrosos
en su interior (principalmente fibra de vidrio) que disipan la energia
acustica mediante fendmenos de friccion y viscotérmicos pero
presentan inconvenientes asociados a la degradacidon que sufren las
fibras, restricciones con respecto a la temperatura de funcionamiento,
perdida de material, contaminar el medio ambiente y las
repercusiones posteriores que tiene en la salud de las personas. Por
esta razon se buscan alternativas que solucionen el problema, como
son el uso de silenciadores multicAmara y superficies metadlicas
sinterizadas o una combinacion de estos dos [16] [17] [18]. Las
superficies metalicas sinterizadas han demostrado ser una alternativa
interesante pues permiten fabricar silenciadores con menor peso asi
como evitar la contaminacidn producida por la fibras, adicionalmente
funcionan bastante bien en el rango de medias y altas frecuencias.
Cabe destacar que experimentalmente poseen una impedancia real
casi constante, lo cual lo vuelve muy atractivo para ciertas aplicaciones

especificas.

1.2 Objetivos
El objetivo de este Trabajo Fin de Master es llevar a cabo una
caracterizacién acustica detallada de la impedancia acustica de las

superficies metdlicas sinterizadas y la atenuaciéon sonora que

2



producen en los silenciadores de automocién que incorporen dichas
superficies, tanto desde el punto de vista experimental como en base
a modelos semiempiricos en los que aparezcan variables relevantes de
la superficie como la porosidad, espesor de la muestra, didmetro de

los orificios, tamanfio de particulas entre otros.

Para cumplir con el cometido del proyecto, los siguientes objetivos

especificos son propuestos:

e Estudiar experimentalmente las caracteristicas acusticas de
las superficies sinterizadas mediante el uso del banco de
ensayos acustico, cuyo funcionamiento se basa en la matriz de
transferencia.

e Explorarlos potenciales usos de los silenciadores incorporados
con superficies sinterizadas como alternativa a los
convencionales.

e Evaluar la atenuacién acustica de los silenciadores con cdmara
simple y multicamara provistos de superficies sinterizadas en
su interior, mediante el uso del software comercial COMSOL

Multiphysics

1.3 Organizacién y desarrollo
El Capitulo 1 sirve para plantear los objetivos que se pretenden
alcanzar con el desarrollo de este Trabajo Fin de Master asi como la

organizacion que es usada.

En el capitulo 2 se presentan las bases de la teoria acustica aplicada a
ductos y silenciadores, especialmente se describe cada una de las

hipétesis necesarias para la simplificacidon del problema y como se



llega a la deduccidn del modelo de onda plana y como este puede ser
representado matricialmente. Adicionalmente se presenta una
clasificacion de algunos tipos de silenciadores y como se puede

cuantificarse la atenuacién sonora en los mismos.

El en Capitulo 3 se muestra como se realiza la caracterizacién acustica
de materiales con especial énfasis en las superficies sinterizadas,
ademads se describe el proceso de medicidon de una muestra usando el
banco de ensayos acustico asi como el respectivo procesamiento de

los resultados.

En el Capitulo 4, se describe la necesidad de la utilizacién del método
de los elementos finitos y como estos pueden ser utilizados para

corroborar resultados experimentales.

En el capitulo 5, se describen las conclusiones a las que se han llegado

una vez realizado el trabajo.



Capitulo 2

Fundamentacion Acustica

2.1 Introduccién

2.1.1 Modelos aplicables al calculo acustico

En un estudio de atenuacidn acustica de silenciadores para vehiculos
son validos diferentes modelos, entre ellos destacan el modelo
fluidodinamico y el acustico lineal. Los dos modelos son descritos a
continuacién; aunque el modelo utilizado a lo largo de este trabajo

sera el acustico lineal por las siguientes caracteristicas.
I Modelo Dindmico

La solucion de un problema fluidodindmico requiere la consideracién

simultanea de tres ecuaciones

e Ecuacidn de continuidad.
e Ecuacidn de equilibrio dinamico.

e Ecuacién de la energia.

La ecuacidn de continuidad [19], expresa la conservacion de la masa

para un volumen de control:

a_p dpu Odpv 4 dpw —0 (2.1)
Jat  Ox dy 0z

O también puede ser representada en su forma vectorial:

dp -
ETs + Vpu (2.2)



Siendo u, v, w las componentes del vector velocidad U en x,y,z

respectivamente, p la densidad del fluido, t el tiempo y VI=

{10/0x +j0/dy +k 0/0z}. La ecuacion (2.1) se cumple para
cualquier fluido que satisface la hipétesis del continuo.

Para la ecuacion de equilibrio dinamico, en un fluido Newtoniano se
tiene:

pay = + <2u—+(6——u)VT )

d ov 6u
@( o) -
d u ow
5( (£+ax)>
0 5 v 2 T
oy #@(5 —5#)
v Jdu
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volumétricas y ¢ es el segundo coeficiente de viscosidad, de valor cero
para gases monoatomicos. Las aceleraciones en los ejes x,y,z son
respectivamente a, = Du/Dt, a,, = Dv/Dt,a, = Dw/Dt , siendo

D /Dt la derivada total o material definida como:



Du 0
=—+u—+v_—-—+tw—

Ju (2.6)
Dt 0t d0x dy 0z

Las ecuaciones 2.3- 2.5 representan el equilibrio dindmico de las
fuerzas inerciales, volumétricas, de presion y viscosas. Para fluidos

Newtonianos se conocen como ecuaciones de Navier-Stokes.

Ecuacidn de la Energia:

a (KOT) N d (KaT) + d (KOT) 4 aQ e
ax\" ax) oay\" ay) " az\ az) ot ¢
—vT _)r
7z PW 3y ®v) + -~ (pw)
pD 2 2 2 DE
+2Dt(u +vi+w )+th
Observandose el equilibrio existente entre la energia entrante, energia
saliente y energia acumulada. K representa la conductividad térmica,
T la temperatura, Q el calor generado por el fluido por unidad de
volumen, E la energia interna, g, el vector flujo de radiacién de calory

@, la funcién de disipacion. Esta funcidn de disipacion mecanica o

viscosa, estd dada por:

o = 7 <6u N o OW)Z s (6u)2 N (617)2 N <6w>2
= “\ox "9y 0z H1\ox dy 9z

du ov\® v Ow\? (2.8)
+”[(@+a> +(a—z+@)

N (c’)w N c’)u)z
dx 0z
Donde A =({ — g,u. Para un gas monoatémico A = —%,u yaque { =

0. Por tanto, para fluidos no viscosos ®; = 0 . El problema queda



completamente especificado al incluir tres ecuaciones adicionales: la

ecuacioén de estado, la de energia interna y la de viscosidad. De forma

general,
p=p{mT) (2.9)
E=E(T) (2.10)
u=ulp,T) (2.11)

Para la obtencién de la solucidn de un problema general de flujo se
plantea la busqueda de los campos de velocidades u,v,w, y de
presion p, de temperatura T, de densidad p, de energia interna E y de
viscosidad u partiendo de un dominio dado, de las propiedades del
fluido, de las ecuaciones (2.1), (2.3)-(2.5) y (2.7)-(2.11), y de un
conjunto adecuado de condiciones de contorno e iniciales. Por tanto,
la solucién es compleja debido a que se necesita resolver ocho
ecuaciones con ocho incégnitas. En muchas aplicaciones practicas se
dispone de definiciones explicitas de la densidad, la energia interna y
viscosidad, que permiten una reduccion del problema a cinco
incognitas. Las ecuaciones que gobiernan el flujo se cumplen en
cualquier instante de tiempo y son validas para flujo laminar, de

transicién y turbulento.

Dada la complejidad de la solucion para cada uno de los instantes de

tiempo, se descarta este modelo para la realizacidn de este trabajo.
Il Modelo Acustico Lineal

El modelo acustico lineal debe su nombre a las hipdtesis que se
realizan para la obtencién de la ecuacién de ondas, o en el caso de

comportamiento armdnico, ecuacién de Helmholtz [20] , que resulta

8



de linealizar y combinar las ecuaciones de continuidad, equilibrio
dindmico y constitutivas del fluido. Esta linealizacién toma como
hipdtesis de partida que el incremento de presion y densidad (y
velocidad, en el caso de medio en movimiento) de las particulas es

pequeno respecto a su valor medio o de equilibrio.

Resulta evidente que esto limita el rango de aplicacién de la ecuacién
de ondas, de modo que solo es vélido en el estudio de fendmenos
acusticos de baja amplitud. En el caso de los colectores de escape de
motores de combustidn interna es util debido a que los sistemas no

suelen superar los 140 dB [21].

2.2 Ecuacion de ondas

Debido a la importancia que presenta la ecuacidon de ondas para el
desarrollo de este Trabajo de Fin de Master, se procede a describir las
hipétesis utilizadas, asi como de describir el proceso necesario para

obtener dicha ecuacién linealizada.

Se denotan con el subindice T las variables totales, con el subindice O
los valores medios y sin subindice las variables de perturbacién

acustica utilizadas para llevar a cabo el proceso de linealizacion.

Para la obtencion de la ecuacién de ondas linealizada, es necesario

recurrir a las siguientes hipodtesis:

= Se considerard que el fluido por el que se propagan las ondas
es un gas perfecto y por lo tanto un fluido no viscoso.
= El proceso de propagacion de ondas se produce sin

intercambio de temperatura (adiabatico), considerandose que



se trabaja en el rango de frecuencias audibles por el ser
humano (20 Hz a 20000 Hz).

= De la hipdtesis anterior si se considera que el proceso es
reversible, el mismo puede considerarse un proceso
isoentrépico y se puede verificar utilizando la siguiente

relacion.

pr = Cte pr” (2.12)
Siendo y la relacién del calor especifico a presidn constante y
volumen constante
= Para el desarrollo del problema puede considerarse que las
variaciones de presion velocidad y densidad de las particulas

son pequenas, lo que conduce a la siguiente linealizacion.

pr=pytp (2.13)
Pr =Py t+Dp (2.14)
ﬁT = ’170 + 1_1.) (2.15)

Siendo, p,p y i pequefias frente a los valores medios pg, po Y Uy

Por lo general el fluido no posee velocidad media nula, lo que conlleva
a la ecuacion de ondas convectiva. Para el caso de flujo medio nulo o
en reposo se considera que el movimiento de las particulas se produce
alrededor de su posicién de equilibrio y que la propagacién de la

perturbacién acustica se produce sin un movimiento neto de fluido.

10



2.2.1 Medio en reposo

Con el uso de las hipodtesis descritas en el apartado anterior se procede
a realizar la linealizacidn de las ecuaciones. Con el uso de la hipétesis
de flujo ideal los efectos de la viscosidad son nulos por lo cual las

ecuaciones de Navier-Stokes se pueden expresar como:

Du; dp,

Duy _ 5 —Pr (2.16)
Pr Dt Prbx Ox

Dv; apT

L —=p.B ——=L 2.17
Pr Dt Prby dy ( )

Dwy dp

Z7T _ __fr (2.18)
Pr Dt prB; EP

Dichas ecuaciones son conocidas como ecuaciones de Euler y pueden
ser escritas en forma vectorial de la siguiente manera [22]

T ) B—-V (2.19)
Pr Dt Pr pr
A partir de ciertas consideraciones termodinamicas [23], puede

deducirse que

b, _ ,Dp; (2.20)

=c
pt ~ ° Dt
donde ¢ es la velocidad de propagacion del sonido en el aire y viene

dada por

9
co? = (=L (2.21)
ap, s

siendo S la entropia y realizando la derivada para entropia constante.
Para un gas perfecto, la ecuacidn 2.21 queda, teniendo en cuenta la

expresién dada en 2.12, como
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0 +

(2 = <ﬁ> _ Yo tp) _vPo (2.22)
dp;) pPotp Po

En base a la definicion de derivada total dada por la ecuacion (2.6), la

ecuacién de continuidad (2.1) puede escribirse en forma alternativa

como

Dp, .
E + pTVTuT =0 (2.23)

Combinando las ecuaciones (2.23) y (2.26), resulta

D
% + pyco?VTTy = 0 (2.24)

De la ecuacién de Euler (2.19), despreciando los términos
gravitatorios, esta queda como

L
Dur _

Derivando la expresidén anterior con respecto al tiempo se obtiene

2
D Py
Dt?

Las ecuaciones lineales que gobiernan las perturbaciones acusticas se

D b
+ D—t(pTCOZVTuT) (2.26)

determinan a partir de los términos de primer orden en las
expansiones de las ecuaciones no lineales de partida. Los términos de
orden cero se cancelan dado que las variables ambientales del medio
corresponden por si mismas a un estado valido de este. Por ejemplo,
dado que las ecuaciones de orden cero se deben satisfacer en ausencia
de perturbacion, para la ecuacion de Euler 2.25 resulta

Jdu, du, auo) dp,
0 - ) I 2.27
Po (uo o + vy 3y Wy 37 + ox 0 ( )
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du, Jdu, dug\ Op,

70 -0 )4y
po(uo O0x %o dy T Wo az)+ dy

du, Ju, auo) dp,
poluo 3+ m gyt Hw ) + 52 =0

En el caso de un medio que no se mueve, el flujo medio es ceroy
puede ser considerado como Uy = U [24] [25]. Entonces la expresidn
2.27 resulta Vpy = 0. Como resultado de la linealizacidn de la

ecuacion 2.24 se obtiene

dp o
F p,Co* VT =0 (2.28)

y por la ecuacidn de Euler 2.25 se obtiene la siguiente expresion

o0u
ou_ _ (2.29)
Po ax Vp

Combinando las expresiones (2.28 y 2-29) y eliminando 1, se obtiene

la ecuacion en ausencia de flujo [20] [25].

2
vip— L 9P (2:30)
co? Ot
donde el campo acustico de interés es la perturbacion de presién
acustica p. Como serd mostrado en la seccidn 2.2.2, esta ecuacién es
un caso particular de la ecuacién de ondas convectica después de
considerar 1, = 0. Asumiendo comportamiento arménico, la presién

puede ser expresada como p = Pe~ i@t y sustituyendo esta, se

obtiene la ecuaciéon de Helmholtz.

V2p + ko’P =0 (2.31)
Donde ko, = w/cy, conocido como el nimero de onda, P es el la
amplitud de la presién compleja (en funcién de las coordenadas

espaciales), w = 2xf la frecuencia angular y j la unidad imaginaria.

13



Para un medio de propagacion donde la densidad pg y la velocidad ¢,
varia con la posicién una apropiada generalizacion de la ecuacién

2.30 es [25]

2
ooV (prp> B (2.32)
0

2.2.2 Medio movil

Para las situaciones donde p,y ¢, son constantes, y considerando un
campo de flujo de estable (en general un funcion de coordenadas x,y,z)
la ecuacién 2.27 puede ser combinada con la ecuacién 2.26 y 2.25,

obteniéndose una ecuacién de ondas convectiva.

v? 1 D%p dugdu dvydv Odw,ydu
N WL

2Dtz " P\ Gxr o9x " ax ay | 0x 0z
N du, dv N dv, 0v N dw, dv N duy Ow

dy 0x 0y dx 0y 0z 0z Oy (2.33)

dw, aw)

9z 0z/)
en la que aparecen como variables la velocidad acustica % y la presién
acustica p (supuesto conocido el campo de flujo medio), y donde el
operador laplaciano es V2= 92/0x? + 0%2/dy? + d%/9dz>. En forma

mas compacta quedaria como:

vip— LD, § Ok O 2.34
P co? Dt? Po i Ox; 0x; (234)
]
coni,j = 1,2,3 ysiendougy = Uy, Ugy = Vg, Uz = W, Uy = U, Uy = V, Uz =

w. Para el caso de flujo medio uniforme, sin variacion espacial, se

recupera la ecuacién convectiva cldsica [24]
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1 D?p
co? Dt?

2 =0 (2.35)

en la que la variable es la perturbacién acustica de presion p, supuesto
conocido el campo de velocidades de flujo medio. La derivada total en

las ecuaciones 2.34 y 2.35 viene dada por

%=%+u0%+v0;—y+w0% (236)
Los inconvenientes derivados de la ecuacidon 2.29 para flujo medio no
uniforme, debidos a la presencia de los términos de velocidad, pueden
ser evitados mediante una formulacidon en potencial de velocidad
acustica definiendo un potencial ¢ que cumpla.

i = Vg (2.37)

De esta manera resulta la ecuacion

1 D?%g
Vig————=0 (2.38)
co= Dt
en la que la Unica variable es el potencial de velocidad acustica ¢. La

relaciéon entre la presién acustica y el potencial viene dada por

__, De (2.39)
p - p() Dt

El campo de velocidades de flujo medio puede obtenerse a partir del
potencial de velocidad de flujo medio g, que satisface la ecuacion de

Laplace.

V2g, = 0 (2.40)

mediante una expresién similar a la dada en la ecuacién 2.37

ﬁo = Vﬂo (24 1)
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pese a que esta aproximacion puede diferir considerablemente del

campo de flujo real [26] [27].

Si pyy ¢ varia con la posicidn la ecuacidn resultante es [25]

1V \Y D(lDﬁ)—O (2.42)
P, T c? Dt/ '

2.3 Acustica unidimensional en conductos

A continuacidn se procede a describir la teoria cldsica de ondas planas,

debido a su simplicidad y ser un modelo ampliamente usado en la

literatura por muchos investigadores en el campo de la acustica.

Figura 2.1.- Acustica Unidimensional en conductos

2.3.1 Medio en reposo

Partiendo de la ecuacién 2.35 y asumiendo una solucién de tipo
armoénico P = Pe/®t, se llega a la ecuacién de Helmholtz 2.31.
Suponiendo un conducto de pared rigida con su eje paralelo a la
direccién z, y asumiendo que la propagacion solo depende de esta

coordenada, esta Ultima ecuacidn se escribe como

0%p
372 +k,P=0 (2.43)

Cuya solucién corresponde con

P(z) = Pte /K% + p=elkz (2.44)
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Siendo PTe /7 una onda progresiva que avanza en la direccién z
positivay P~e/*Z es una onda regresiva en la direccién z, resultado de
la reflexion que tiene la onda progresiva al chocar con la pared rigida
al final del conducto. A partir de la ecuacién de Euler 2.29 puede

escribirse la velocidad acustica como

__“1op (2.45)
Jpow 0z
y también puede tener la siguiente forma
1 ; .
U(z) = —Pte Thz — p=elkoz
C

Poco (2.46)

= ip+e_jk02 — P_ejkOZ

ZO

donde Z, es conocida como la impedancia caracteristica del medio. En
ocasiones es conveniente utilizar como segunda variable acustica el
flujo masico V en lugar de la velocidad. Para un conducto de seccidn

transversal S, la relacién entre ambas variables viene dada por

V(z) = p,SU (2.47)

por lo tanto puede escribirse como

S . .
V(z) = —(Pte JkZ — pelk?)
C
. ° (2.48)

— _(P+e—jk02 _ P—ejkoz)
YO

siendo Yy = ¢y/S la impedancia caracteristica del conducto. Los

coeficientes de propagacién Pt y P~ se determinan a partir de las

condiciones de contorno aplicadas en el conducto.

17



La ecuacion de Helmholtz unidimensional 2.43 se ha deducido
asumiendo que el fluido es ideal. La consideracién de modelos de onda
plana permite la introduccion de los efectos viscosos sin perder la
sencillez de la solucidén asociada. De esta manera, en el caso de un
medio de propagacidn con viscosidad, el nUmero de onda se convierte
en un numero complejo, asi como la impedancia caracteristica del

conducto. El nUmero de onda kO utilizado en las ecuaciones

2.44,2.46 y 2.48 es ahora definida por una constante de propagacion
compleja B [28] [24]

B=(ko+a)—ja=k—ja (2.49)
donde a, es el coeficiente de atenuacidn viscotérmico, cuya definicion
depende de que se considere o no la conduccién de calor en la pared
del conducto. Para un conducto circular de radio R puede expresarse

como

1 |uw y — 1)
g = — |[—(1+1— (2.50)
0 Rcg 2Po< JYEB-

siendo P, el numero de Prandtl que se define como uC,/k, donde p es
la viscosidad dinamica, C, el calor especifico a presion constante y k la
conductividad térmica. Si no se considera la conduccién térmica en las
paredes del conducto de propagacién, la ecuacidn anterior se reduce

a la siguiente
1 |uw
— 2.51
% = po 70 (2.51)

Finalmente, la presidn y el flujo masico pueden escribirse como
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P(z) = Pte %z jkz 4 p-eaztjkz (2.52)

P(Z) — 1 (p+e—aoz—jkz + P—eaOZ+ij) (2.53)
YO
donde
(24} )
_ zo 2.54
=" <1 ko ]ko) ( )

La relacién a,/k, es particularmente pequeiia a frecuencias altas, de
manera que salvo en conductos de gran longitud, el efecto de la

atenuacion viscotérmica puede despreciarse.

2.4 Modelos de onda plana. Representacion matricial de
elementos

La respuesta acustica global de un sistema de escape depende de las
condiciones de funcionamiento, de manera que para su evaluacion
debe incluirse la fuente de generacidn de ruido, la influencia de las
condiciones externas y los elementos que se dispongan en el sistema
de evacuacidn de gases de escape. Por tanto, con el fin de obtener una
caracterizacién que solo dependa del comportamiento del elemento
bajo estudio, es decir, que proporcione una cuantificacién de sus
caracteristicas intrinsecas, se recurre a la utilizacion de métodos
matriciales que permiten obtener la definicién de cada elemento por
separado, en base a lo que se denomina matriz de cuatro polos [21]

[20].

Con la de la representacidn matricial un sistema acustico complejo
puede subdividirse en diferentes subcomponentes, cada uno de ellos
vinculados a una matriz de comportamiento y obtenerse una

respuesta general mediante la vinculacién de cada una de las matrices
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involucradas en el problema, con lo cual este método puede ser
aplicable tanto para silenciadores como para catalizadores,
adicionalmente se supone que el campo acustico es multidimensional
en el interior de cada uno de los diferentes bloques, excepto en la

interface donde la onda es plana.

2.4.1 Generalidades
En la figura 2, se representan esquematicamente cada uno de los
diferentes elementos que pueden componer la linea de escape de un

motor de combustion interna.

Motor
Catalizador Silenciador Terminacion
pg Pg P4
PUy | [Th2] [734]
UQ {'_.-*3 U4
1 2 3 4

Figura 2.2: Esquema de un sistema de Escape
Para poder realizar la caracterizacién de un elemento de la linea de
escape, en este caso el catalizador, se toman variables de interés como
presién y velocidad tanto en la entrada (plano 1) como en la salida del
mismo (plano 2) para poder representarse matricialmente de la

siguiente forma.

(=2 B2 = ma{7) 255
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Lo ecuacién 2.55 representa el formalismo de las matrices de
transferencia: la perturbacion acustica en un punto de un conducto,
definida por el vector de estado {P, U;}”, esta relacionada con la
perturbacién en otro punto, aguas abajo del primero, definida por el
vector de estado {P, U,}7, mediante una matriz [T;,] denominada
matriz de transferencia del dispositivo comprendido entre los planos
1y 2. En general se admite que para un sistema cualquiera, siempre
que en los planos 1 y 2 la onda sea plana, puede encontrarse una
matriz de transferencia como la definida en la ecuacion (2.55). Una
propiedad inmediata que se explotara en adelante consiste en que es
posible obtener la matriz de transferencia de un sistema completo a
partir de las matrices de cada subsistema, sin mas que llevar a cabo la
multiplicacién ordenada de estas, ya que relacionan dos vectores de
estado asociados a puntos concretos. Esta propiedad es fundamental,
y en ella se basa la versatilidad del método en la representacién de

sistemas complejos.

La obtencion de los cuatro polos de la matriz de transferencia [T;;] se
lleva a cabo mediante el cdlculo del sistema acustico estudiado con
ciertas condiciones de contorno adecuadas. Dichas condiciones
provienen del significado fisico de cada uno de los polos de la matriz,
que es formalmente simple como se deduce de las expresiones

presentadas a continuacién, obtenidas a partir de la ecuacién 2.55.

Py

A=— (2.56)
P, U,=0
Uy

C=— (2.57)
P, U,=0
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Py

B=— (2.58)
U; P,=0
Uy

D=— (2.59)
U; P,=0

La condiciéon P, = 0 equivale a considerar que en el plano 2 hay un
extremo abierto y la condicién U, = 0 equivale a un extremo cerrado
ideal. Ambas condiciones pueden ser utilizadas sin dificultad en el
calculo de un problema acustico, sin importar el nivel de complejidad
del mismo. Ademds indican la posibilidad de estimar

experimentalmente los valores de los cuatro polos.

A continuacién se procede a evaluar la matriz de transferencia de un

conducto.

2.4.2 Matriz de transferencia de un conducto

Py

Uy

Figura 2.3 Conducto de Seccion Uniforme
Considérese un conducto de longitud L y secciéon transversal uniforme
S como el mostrado en la figura 2.2. Se pretende obtener la matriz de
transferencia que relaciona las variables acusticas en la entrada y la
salida del conducto. La presion y la velocidad acustica vienen dadas

por las expresiones (2.44) y (2.46)

P(z) = Pte Jkz 4 pelkz
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U(z) = L preinz _ pgitaz
ZO

En base a las ecuaciones (2.56)-(2.59), deben realizarse dos anlisis
con las condiciones de contorno asociadas. Puede comenzarse con
U, =0, que combinada con una excitacién arbitraria P, (por

conveniencia de valor unidad), da lugar a
P(z=0)=P,=Pt*+P =1 (2.60)
U,(z=L)=U, = %(P+e_jkL — P elkl) =0 (2.61)
de donde se obtiene

_ 1lcos(koL) + jsen(kolL)

. 2.62

P 2 cos(kyL) =

_ _ Leos(koL) — jsen(koL) (2.63)
2 cos(kgL)

que define por completo la presiéon P(z) y la velocidad U(z) en el

conducto. Los términos A y C de la matriz de transferencia son por

tanto
Py
A=— = cos(kyL) (2.64)
P, Up=0
_U _J
C=— = —cos(kyL) (2.65)
Poly,—o  Zo

Para el cdlculo de los términos B y D se considera que P, = 0, implca

que
P(z=0)=P, =P, =P*+P~ =1

P(z=L)=P, = Pte Jkol 4 p-ellol = 0
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a si mismo

_ —jcos(koL) + jsen(koL)

P+
2 sen(kL)
_ _ 1sen(koL) + jcos(koL)
T2 sen(kgyL)
Y por tanto
Py :
B=— = jZysen(kyL) (2.66)
U, P,=0
Uy
D=— = cos(kyL) (2.67)
Uz P2=0

Entonces para un conducto se obtiene la siguiente matriz de
comportamiento

cos(kol) jZgysen(kyl)

{51}_ Z]—cos(kOL) cos(koL) {{Z} (2.68)
0

También se puede obtener un desarrollo similar utilizando las

variables de presion y flujo masico

cos(koL) jYysen(kyL)

{%}_ 1i—cos(kOL) cos(kyL) {%} (2.69)
0

Cabe anotar que los términos A y D son iguales mientras que los

términos restantes cumplen la siguiente relacion: C/Z, = Z,B

2.4.3 Matriz de transferencia en expansiones y contracciones
Este caso es especialmente interesante porque constituye el elemento
fundamental del mecanismo de atenuacién en silenciadores reactivos

[21] [29]. La figura 2.4 muestra la unién formada por dos conductos de

24



diferente seccidn transversal, formando una expansion (51 < S2) y una

contraccién (S1 > S2).

—_— —_—
| |
| |
| |
P , | |
1 Py P, I P, I P, Pll P, P,
Uy Us U’zI U, I Uy U, U U,
| |
| |
| |
] L
L1 L2 ‘ ‘ L1 L2

Figura 2.4: Cambios de Seccion entre conductos

En ausencia de flujo, la relacidn entre las variables acusticas a ambos

lados de la discontinuidad geométrica se escribe

P,1 = Plz (270)
poS1U"'1 = poSU’, (2.71)
es decir, la presion y el flujo masico no cambian en la discontinuidad

geométrica.

Expresando estas relaciones matricialmente se tiene

ad=lo spslo) G2

d=6 93 7%

Esta representacion tan sencilla del cambio de seccidén es muy util a la

hora de modelar matricialmente un silenciador, dado que este suele
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estar formado por diversas discontinuidades geométricas. Debe
indicarse, no obstante, que la representacién dada en las expresiones
(2.102) y (2.103) es aproximada, ya que en todo cambio de seccién, el
campo acustico de presiones y velocidades ha de ser necesariamente
continuo, lo «cual lleva a la generacion de fendémenos
multidimensionales [30] [31] [32]. Dichos fendmenos cobran especial
importancia a medida que aumenta la frecuencia, de manera que las
matrices previas son validas Unicamente en el rango de baja

frecuencia.

Los modelos de onda plana permiten una consideracién aproximada,
valida a baja frecuencia, de tales efectos, en base a lo que se conoce
como una correccion de longitud [31] [33] [34] [2]. Asi, la expresion
2.73 puede modificarse para incluir la correccion de longitud &,

guedando como

{P'l}: 1 ’;’—5
V' 1
0 1

Los valores de § dependen de la frecuencia y de las geometrias que

{5 z} (2.74)

forman parte de la discontinuidad [20] [34] [35].

Conocida la forma de la matriz asociada al cambio de seccion, es
posible obtener la relacién entre las variables acusticas en el plano 1
en funcion del valor de dichas variables en el plano 2 (véase la figura
2.4), sin mas que multiplicar ordenadamente las matrices
correspondientes a cada elemento, es decir

1 0
S.

S

cos(kol,) jZysen(kyL)

P cos(kol,) jZysen(kyL)

N .

{Ul - Z]—COS(koLO cos(kyLq)
0

P
ZL cos(kogL,)  cos(koLq) {Uz} (2'75)
0
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2.5 Materiales absorbentes

Los materiales absorbentes son utilizados en un innumerable nimero
de aplicaciones con la finalidad de mejorar la atenuacion del sonido
bajo determinadas circunstancias. Cuando una onda acustica incide
sobre un material absorbente poroso, el aire existente dentro de los
poros se ve obligado a moverse, produciéndose unas pérdidas de
energia por el rozamiento de las particulas de aire en el esqueleto del
material, con lo que se produce una transformacién de parte de la

energia acustica incidente, en energia calérica. [34]

Los materiales porosos estan compuestos por poros de forma variable
y cuyo tamafio obedece a una distribucién estadistica diferente. La
distribucidon de tamafio de poro puede tener un efecto considerable
en las propiedades acusticas de los medios porosos [35], asi en un
silenciador, el material absorbente que envuelve uno o varios
conductos perforados puede caracterizarse en muchas ocasiones
como una estructura isétropa. En dicha estructura existen
internamente cavidades o poros interconectados, distribuidos

aleatoriamente, en los que el aire puede moverse [36]

La incorporacién de materiales absorbentes en sistemas de escape de
vehiculos ha presentado tradicionalmente problemas de degradacién
de sus propiedades con el tiempo debido sobre todo a las altas
temperaturas que deben soportar y a la contaminacién con particulas
procedentes de los gases de escape [38]. También cabe considerar
problemas de perdida de material a causa del arrastre sufrido por el
flujo de gas, por lo que no se habian utilizado masivamente en los

silenciadores hasta hace relativamente poco tiempo y es una de las
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motivaciones para realizar un anadlisis acustico del uso de compuestos
sinterizados en la linea de escape de vehiculos propulsados por

motores a combustion

2.5.1 Introduccién

Las propiedades mas relevantes de los materiales absorbentes pueden
resumirse principalmente en la resistividad, densidad del material,
porosidad, elasticidad y orientacién de las fibras, entre otras. La
resistividad es una de las magnitudes mas significativas en la
caracterizacioén acustica de materiales absorbentes. Se define como la
relacion de la presion a ambos lados de una muestra de material
absorbente y el producto de la velocidad a través de la muestra por el
espesor de la misma [39], es decir

r=2F (2.76)
uAL

Donde AP es la diferencia de presidon en ambos lados de la muestra
porosa, AL corresponde al espesor y u es la velocidad a través de la
muestra. Este Ultimo pardmetro se obtiene por medio de la relacién
entre el flujo volumétrico V y el area de la seccidn transversal de fibra
qgue atraviesa S. Cabe destacar que la uUltima magnitud puede ser
medida con un tubo de Pitot

u=c (2.77)

La resistividad depende del tamano de las fibras del material, de su
forma y orientacidn, de la porosidad o, la viscosidad dinamica u y de
la tortuosidad. Por ejemplo un panel conformado de material

absorbente cuyas fibras se encuentran alineadas paralelamente con
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respecto a la superficie poseerd una resistividad diferente a uno donde
las fibras se encuentren dispuestas perpendicularmente. En el primer
caso, el aire fluye perpendicularmente a la superficie del panel,
mientras que en el Ultimo caso que fluye paralelo a la superficie de la
capa de [10]. La resistividad flujo normal es mayor que la resistividad

de flujo paralela.

La porosidad de un material absorbente es el cociente entre el

volumen de los espacios libres de la muestra porosa y el volumen total

Vo
== 2.78
o= 278)

donde V, corresponde al volumen del aire o fluido que ocupa los
espacios libres y 1}, es el volumen total de la muestra de material

poroso.

Otra propiedad de los materiales absorbentes corresponde a la
densidad efectiva del aire, u otro fluido, que se refiere a la variacién
de densidad del conjunto aire-estructura (fluido) del material
absorbente en funcién de la frecuencia. A baja frecuencia las fibras del
material oscilan junto al aire actuando como parte del mismo y a alta
frecuencia las fibras permanecen estdticas. El material poroso
modifica el flujo del gas y su compresibilidad. La velocidad del fluido a
través de los poros no es uniforme y su direccién depende de la

tortuosidad del medio poroso [39]

La tortuosidad es un parametro adimensional que representa las
caracteristicas internas del esqueleto de los materiales porosos

absorbentes o también interpretado como la dificultad al paso de un
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fluido por el interior de un material [40], estando relacionado con la
porosidad, morfologia de los poros, variacion de la secciéon recta del
poro y las derivaciones y conexiones con otros poros. Lla
determinacion de la tortuosidad a partir de modelos matematicos para
materiales porosos resulta desapropiada en la practica ya que el
entramado interno de conductos es imposible de conocer, por lo cual

es un parametro que se determina experimentalmente.

2.6 Silenciadores

Un silenciador es generalmente un elemento pasivo conectado a una
fuente de ruido con la funcién de atenuar el nivel de sonido dentro de
niveles de sonido aceptables tanto en el conducto como en el
ambiente. La respuesta acustica de los silenciadores depende de los
fendmenos que producen la atenuacion sonora [41] [24]. Los
silenciadores pueden ser divididos en dos grupos principales:

configuraciones reactivas y configuraciones pasivas

2.6.1 Configuraciones reactivas

Son llamados asi porque la atenuacidn es producida principalmente
por fendmenos de tipo reactivo en donde parte de la energia incidente
retorna a la fuente debido a la reflexién que se produce como
consecuencia de cambios de seccion y otras particularidades
geométricas [24] [42]. Un ejemplo comUn es una cdmara de expansion
simple formada por un tubo de entrada, una camara de expansion
central, y un tubo de salida, tal como se observa en la figura 2.4. Cabe
destacar que la cantidad de energia disipada es muy pequefia. Estos
silenciadores se caracterizan por presentar frecuencias propias en

donde la atenuacidn es elevada y otras donde la atenuacidn tiende a
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anularse debido a que se comporta a manera de bandas de paso como

se mostrara en la seccién 2.9.

Figura 2.5: Silenciador reactivo con cdmara de expansion simple

Una clasificacidon de silenciadores dentro de esta categoria son los
llamados resonadores. Su funcionamiento se basa en la presencia de
cavidades y zonas de discontinuidad geométrica donde el flujo puede
entrar en resonancia, absorbiendo gran parte de la energia e
impidiendo que esta se propague. Estos silenciadores presentan
frecuencias propias donde la atenuacidn es elevada, aunque para otras
frecuencias de excitacion este mecanismo no funciona y se debe
recurrir a otros medios. Un ejemplo claro lo constituye el resonador

de Helmholtz y el silenciador con tubos extendidos, en los que los
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conductos de entrada y salida penetran parcialmente en el interior de

la cdmara central como se puede ver en la figura 2.6.

N O

(a) Resonador de Helmholtz (b) Silenciador con tubos Extendidos

Figura 2.6: Silenciadores Resonantes

2.6.2 Configuracién con disipacién

La atenuacion en silenciadores disipativos se consigue mediante la
utilizacion de materiales absorbentes caracterizados por poseer una
gran superficie especifica, generalmente en forma de fibra, donde la
atenuacion acustica es conseguida mediante la disipacion de la energia
acustica a medida que la onda se propaga a través del fluido en
contacto con la fibra absorbente. También pueden conseguirse
caracteristicas disipativas (aunque en menor grado) mediante la
introduccién de placas y tubos perforados que favorecen la disipacién
de energia durante la propagacién de la onda acustica. Los
silenciadores disipativos mejoran su atenuacién acustica con el
incremento de la frecuencia, por lo cual se utilizan para atenuar a altas
frecuencias. En la practica ningun silenciador se comporta de forma
reactiva o disipativa, sino que la optimizacidn de la atenuacién acustica
se consigue combinando ambos fendmenos, donde la atenuacién a
bajas frecuencias puede ser conseguida por fendmenos reactivos y a

altas frecuencias con el uso de materiales absorbentes. Un ejemplo de
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un silenciador disipativo con una configuracion reactiva es el mostrado

en la figura 2.6

Material Absorbente

Tubo Perforado

Figura 2.7: Silenciador disipativo

2.8. indices de atenuacion sonora en silenciadores

La eficiencia de un silenciador acustico se puede cuantificar mediante
el uso de tres conceptos: las pérdidas por transmisidn, las pérdidas por

insercién y diferencia de nivel.

e indice de pérdidas de insercién (IL): se define como la
diferencia en decibelios de potencia sonora, medidos en un
mismo punto colocado a la salida del sistema con la presencia

y ausencia de un silenciador.

W,
IL =10 log (Wl) (2.79)
2

e indice de pérdidas de transmisién (TL): proporciona
informacidn del comportamiento acustico del dispositivo con
independencia de la fuente de ruido, por lo que resulta de gran

utilidad. Se define como la relacidn entre la potencia acustica
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que incide en el dispositivo respecto a la que es transmitida
por este, considerando terminacidon anecoica. Por tanto, es
interesante que el TL tenga un valor elevado si se toma como
objetivo mejorar la atenuacién de ruido. Si P;* es la presion

incidente y P2+ la transmitida, en ausencia de flujo resulta

siP S;\2
TL =10 log 1—12 = 20log (5_1)
S,|P, "] 2

pt

1 (2.80)
Pt

e Diferencia de Niveles: Es la diferencia de los niveles de presion
sonora entre la entrada y salida del silenciador, debido a una
variacion geométrica o interponer un material absorbente en
el paso del fluido. Este indice, al igual que la pérdida de
insercion, depende de la fuente y la terminacidon empleadas.
Si se denota mediante P; la presidn aguas arriba y P, el

correspondiente valor aguas abajo, se obtiene
Py
LD = 20 log (—) (2.81)
P,
2.9 Aplicaciones

A continuacion se presenta como obtener el indice de pérdidas de
transmision TL, en un silenciador, con el fin de mostrar sus
caracteristicas bdsicas usando el método de las matrices de
transferencia. Para ello, supdngase que se dispone de la matriz que
relaciona las variables en la entrada y en la salida de este, denotadas
con subindices 1y 2, respectivamente,

{Pl} -[4 5] {PZ} (2.82)

Uy ¢ DI,

De acuerdo con las ecuaciones (2.44) y (2.46), puede escribirse
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Py=P"+P~ (2.83)

Up=U,"+U,” = —(P1 +P) (2.84)
PoCo
y por tanto
Pt = Py + /;OCOUl (2.85)

Dado que la salida es anecoica

P, = P," = pocolUs (2.86)

Utilizando la expresién dada en 2.80, se obtiene

TL = 20log (Gi) )

1
SI\2 |P; + pocoU

— 20log <_1) 1 T PoColU1
S, 2p0Co2

Py + pocoUy
2P,

(2.87)

de manera que considerando ahora la férmula 2.82, se llega a

1 A+ B +,00C0C+D

_ 51 Po€ 2.88
TL = 20log (52) 5 (2.88)

Adicionalmente se puede llegar a un desarrollo similar en funcién de

los cuatro polos que relacion presidn y flujo masico obteniéndose.

1 SzB C()C SzD

s [AT R+ .

TL = 20log (S_) 5 (2.89)
2
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TL de una cdmara de expansion simple

Se considera un silenciador como el mostrado en la figura 2.5, formado
por un conducto de entrada, una camara central y un conducto de
salida, con longitudes y secciones transversales Lq,L,, L3, 51,5, ¥ S3,
respectivamente. La matriz de transferencia global del silenciador
considerando presiones y velocidades se obtiene multiplicando las
matrices de los conductos y cambios de seccién, dadas por las

expresiones (2.68) y (2.72) respectivamente, de manera que

1 0 1 0
I | I | A [ LA [
- 0 — 0 —

[ ol

Operando y aplicando la definicién del TL dada por la ecuacion (2.88),

se llega a

TL=10-1 (m2>(1+m1)2
B °9 4m, m,

m;

(2.91)

+

1 2 2

pry <1 — m_zz) (my?—1)-sen (kOL)>

Para ilustrar el funcionamiento de un silenciador reactivo con camara
de expansidn simple son usadas las dimensiones expuestas en la tabla
2.1, donde se asume que la misma estd formada por conductos
circulares cuya seccion transversal puede ser obtenida a partir de los
radios. La figura 2.8 muestra los resultados obtenidos, donde se
destaca que el TL es una sucesién de cupulas de atenuacién de anchura

constante y bandas de paso. Los valores maximos de dichas cupulas

aparecen a frecuencias f = (2n + 1)cy/(4L,),n = 0,1, 2, ...debido a
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la existencia de 2n+1 cuartos de onda en la cdmara. Las bandas de paso
tienen una frecuencia asociada de valor f = ncy/(2L,),n=10,1,2, ...
lo cual implica que en el interior de la cdmara hay n semilongitudes de
onda. Cuanto mayor es la longitud mayor es el numero de cupulas
presentes en el intervalo considerado, mientras que la maxima
amplitud de atenuacién estd dada por la relacién de secciones
existente entre la cdmara y los tubos, por lo que se necesitan grandes

cambios de seccién para conseguir aceptables valores de atenuacion

sonora.
Geometria Ri (m) Rz (m) R; (m) L (m)
1 0.0268 0.0866 0.0268 0.3
2 0.0268 0.0866 0.0268 0.15
3 0.0268 0.045 0.0268 0.15

Tabla 2.1: Dimensiones de un silenciador con cdmara de expansion simple

L L 1 1 L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frecuencia [Hz]

Figura 2.8: TL de silenciadores con cdmara de expansion simple: = ,Geometria 1;
- Geometria 2, Geometria 3.
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Capitulo 3

Métodos experimentales de caracterizacion acustica de materiales

3.1 Introduccién
Para caracterizar el comportamiento acustico de un material existen
varios tipos de métodos y procesos; como son el uso de las cdmaras

reverberantes y los tubos de impedancia.

Las cdmaras reverberantes son utilizadas porque permiten obtener las
propiedades acusticas de un material bajo un campo difuso logrando
buenas aproximaciones de como el material funcionara en una
aplicacién practica. El método consiste en medir el tiempo de
reverberacion de una muestra durante un ensayo segun el uso de la

normativa UNE EN 20354.

En situaciones investigativas, la caracterizacién acustica de un
material desde el punto de vista experimental se puede desarrollar
mediante el uso de la normativa UNE-EN ISO 10534:2002 para la
determinacién del coeficiente de absorcién acustica y de la
impedancia acustica en tubos de impedancia, dividida en dos partes.
En la primera parte se describe el método del rango de onda
estacionaria y en la segunda el método de la funcién de transferencia

el cual es usado durante el desarrollo de este trabajo.

Ambos métodos son utiles tanto el de la cdmara reverberante, como
el uso de tubos de impedancia para caracterizar un material pero
difieren en pardmetros como son: la cantidad de material necesario

para realizar la prueba (debido a las dimensiones de una camara
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reverberante se requiere muestras de material mayores en esta, que
en un tubo de impedancia acustica donde el tamaio de la muestra estd
limitado por el didmetro del tubo), las condiciones de medicién,
siendo incidencia difusa para la cdmara reverberante y normal para el
tubo de impedancia, asi como otros tipos de pardmetros como son el
tiempo requerido para el ensayo y la manera de como los datos son
procesados [44]. Por todas las razones anteriormente expuestas los
tubos de impedancia acustica son los que mejor se ajustan para
caracterizar las superficies sinterizadas, por ser un modelo recurrente

en la bibliografia y ampliamente estudiado.

Las superficies sinterizadas son presentadas como una alternativa
potencial en las configuraciones de silenciadores disipativos,
comunmente usados en los motores de combustién. En esta seccidn
se describe la metodologia experimental para caracterizar superficies
sinterizas. Los experimentos han sido realizados sin tomar en cuenta
el flujo medio. La mayor parte de los métodos encontrados en la
bibliografia caracterizan un material absorbente de acuerdo a su
impedancia caracteristica [45] [46] [47]. Sin embargo estos métodos
pueden ser facilmente adaptados para obtener la impedancia acustica

de una superficie sinterizada como se mostrara a continuacion.

3.2 Caracterizacion del material

EL método de la matriz de transferencia es uno de los métodos mds
comunes para caracterizar acusticamente materiales absorbentes [48]
[49], el cual ha sido adaptado en este trabajo para caracterizar
superficies sinterizadas. Un esquema de la configuracidon usada para

obtener la impedancia acustica de una muestra sinterizada es la
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mostrada en la figura 3.1, mientras que la configuracion real puede

verse en la figura 3.2.

Ordenador con:
- Tarjeta de Adquisicién de Datos |  Analizador
- Tarjeta de generacién de Datos Preamplificador

Micréfonos

Fuente de Ruido:

1 2 3 4
Altavoz
ﬂ |_| 5 Muestra 6 |_| ﬂ

N <.
’_‘ D//"/ 5 5

X1 d Terminacidén Anecoica

X3

Figura 3.1: Esquema de montaje de una configuracion experimental para una
muestra de material por medio del método de la matriz de transferencia.

En esta configuracién, el tubo de impedancia esta provisto de cuatro
micréfonos y un altavoz como se puede observar en la figura 3.1. El
altavoz genera ruido dentro del tubo, el cual a su vez pasa a través de
la superficie sinterizada colocada en el portamuestras (ver figura 3.6)

y continla hasta la salida del tubo de impedancia.
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Figura 3.2: Configuracion experimental para superficies sinterizadas por medio del
método de la matriz de transferencia

Se disponen de cuatro micréfonos, dos colocados aguas arriba y dos
aguas abajo de la muestra, su funcién es registrar la presidn acustica
compleja (Py, P,, P3, P,) en su correspondiente posicion. Las presiones

pueden ser escritas de la siguiente manera:

P, = (Ae™/¥*1 4 Belk¥1)eiwt (3.1)
P, = (Ae /k¥2 4 pelkxz)ejwt (3.2)
P; = (Ae /¥*s 4 Belk¥s)elwt (3.3)
P, = (AeJk*s 4 Belk¥s)eiwt (3.4)

donde k, es el nimero de onda del aire y xq,%5,X3 ¥ X4 son las
distancias desde cada micréfono hasta la cara de la muestra, mientras

d es el espesor de la muestra objeto de estudio.

Las amplitudes complejas de estas ondas estdn representadas por los

coeficientes A, B,C y D y se pueden calcular como:

j(Ple—jkoxz + pzefk0x1
- 2sen(ky(xy — x3))

(3.5)
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j(Pye=IkoX1 4 p, gikoX2

(3.6)
2sen(ko(x, — x3))
j(p3e—jkox4 + pzejkoxs (3.7)
— 2sen(ko(x3 — x4))
j(PyeTkoxs 4 pieikot
— 2sen(ky(x3 — x4)) (3.8)

La matriz de transferencia entre las secciones 5 y 6 pueden ser

Asi, las presiones y velocidades en las dos superficies de la muestra de
material poroso pueden expresarse en términos de las amplitudes

complejas de las ondas planas progresiva y regresiva.

Ply=o=A+B (3.10)
A—-B

Ulyeo = (3.112)
PoCo

Plecq = Ce /%o + Belkod (3.12)

C —jkod B ]kod

Ulyg = —— ¢ (3.13)

PoCo

donde p, es la densidad del aire y ¢, la velocidad del sonido.

Cabe destacar que la matriz de transferencia consta de 2 ecuaciones
con cuatro incégnitas, por lo que se necesita de dos ecuaciones
adicionales. Para obtener estas expresiones pueden recurrirse a dos
alternativas. La primera involucra llevar acabo un nuevo test, como por

ejemplo usdndose una diferente condicidon de salida. Una segunda
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aproximacién consiste en asumir que el sistema es simétrico y
reciproco [48]. Esta suposicién ha mostrado buenas aproximaciones
con materiales absorbentes, ademas las hipétesis son validas siempre
y cuando el flujo medio no sea considerado. Para el caso particular de
las superficies sinterizadas, el segundo método es mas que suficiente
para obtener una adecuada estimacion de la impedancia acustica. Las
condiciones de simetria y reciprocidad pueden ser escritas de la

siguiente manera.
Asg = Dcg (3.14)
A56 - D56 =1 (3.15)

Combinando las ecuaciones (3.10-3.15) y resolviendo el sistema se

obtiene

_ P|x=d U|x=d + P|x=0 U|x=0

Ace = (3.16)
5 l)|x=0 lezd + plx:d U|x=0
2 _ p|2
Bsg = Pl x=0 Pl x=d (3.17)
1:)|x=0 U|x=d + P|x=d + U|x=0
2 _ 2
Csg = Ul o = UlMyea (3.18)
l:’lx:O U|x=d + Plxzd + U|x=0
Ply=q Ulx=a + Plx=0 Ulx=0
56 _ X X X X (319)

P|x=0 U|x=d + P|x=d U|x=0
Para un material homogéneo e isotrdpico, la matriz de transferencia
esta dada de acuerdo a las siguientes propiedades

cos(k,d) jZysen(k,d)

Ase  Bse| _ lisen(k. d 3.20
Coo Dsol = [PEEmD s iena) 20
m

Donde k,, ¥ Z,, pueden ser obtenidas
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arccosAsxg
m=— (3.21)

Bse (3.22)

Zm = PmCm = Coe

Debe notarse que para una superficie, la matriz de transferencia puede
ser simplificada, haciendo que el espesor de la muestra tienda a cero,

llegando a la siguiente expresion.

{5}x=0 _ [(1) le] {Z]x=d (3.23)

Entonces, la impedancia acuUstica para una superficie sinterizada
puede obtenerse de la siguiente manera siempre y cuando la muestra
sea simétrica

Px=O_Px=d_Px=0_Px=d

= (3.24)
Ux:O Ux:d

Zy =

Sin embargo, experimentalmente se ha determinado que la velocidad
acustica Uy—g y Uy—q4 en la superficie sinterizada no son exactamente
idénticas. Por lo tanto de acuerdo a Lee y varios autores. [45], un
promedio de dos velocidades puede ser utilizad para calcular la
impedancia de una superficie sinterizada como:
7 = (3.25)
x=0 x=d
2

Para reducir errores asociados con problemas en las medidas, los
micréfonos han sido calibrados previamente. Seyber y Ross [50]
sugieren que el enrasado debe llevarse a cabo nivelando los dos
micréfonos sobre el mismo plano y colocandolos en el extremo del

tubo de propagacion, de tal manera que ambos se encuentren bajo la
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misma onda de presién. Dadas las dimensiones del tubo de
propagacion, la onda que llega a los micréfonos debe ser plana. Por
tanto, la medida de los mismos debe tener la misma amplitud y fase.
Las diferencias existentes entre los registros se utilizan para realizar la
calibracion relativa respecto a uno de los micréfonos elegido de forma

arbitraria. En nuestro caso, el micréfono 1.

Figura 3.3: Acople para el enrasado de los micréfonos en el mismo plano
La funcién de transferencia entre la medida de los micréfonos 1y 2 al

excitar con ruido aleatorio, se define como:

N mean
S12(f)
Hy, = _— (3.26)
12 S11(f)

donde S;, y S11 son el espectro cruzado entre los micréfonos 1y 2 el

autoespectro del micréfono 1. Es decir, S;, = FFT (P,) - FFT (Py) y
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Si1 = FFT (P,) - FFT (P;) siendo P, y P, lecturas de medidas de
presion de los micréfonos 1y 2y Ny ean €S €l nUmero de medidas que

se promedian

Hi,(f) es en general complejo, por tanto, la ganancia entre las

medidas de los micréfonos y el desfase son, respectivamente

| Hi2(f) | (3.27)

) Im[Hy, ()] 3.28
812(f) = arctan [Re[le(f)]] o

Notese que como el micréfono 1 ha sido elegido como referencia,
S11(f) no requiere ser corregido. Los micréfonos 3 y 4 se corrigen de

forma analoga en referencia al micréfono 1.

3.3 Banco de Ensayos
El banco de ensayos mostrado en la figura 3.2 es el utilizado para el
desarrollo de este trabajo y estd compuesto de los siguientes

elementos:

e Tarjeta de generacién: genera la sefial digital.

e Conversor A/D (analdgico/digital): Dispone de dos
conversores A/D. El primero convierte la sefial digital de la
tarjeta de generacion en una sefial analédgica que se envia al
amplificador. El segundo convierte la sefal analdgica que
proviene del amplificador-acondicionador y la convierte en
una sefal digital que se envia a la tarjeta de adquisicién.

e Tarjeta de adquisicion: adquiere el registro temporal de

presiones de los cuatro micréfonos.
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Amplificador monoaural FoneStar M-A 60. Este dispositivo
amplifica la sefial analégica enviada por la tarjeta de
generacion y la transmite al altavoz. Dispone de cuatro canales
mas uno aukxiliar.

Altavoz: genera el ruido blanco. Esta ubicado en el interior de
una caja de aluminio de gran espesor para que el ruido
generado abandone la caja solo por el tubo de impedancia. Se
consigue ademas que el ruido generado no pueda influir en los
micréfonos desde el exterior del tubo de impedancia.

Tubo de impedancia: es un tubo de PVC de 16 atmosferas.
Tiene 63 mm de diametro nominal, con un espesor de 4.7 mm.
En un extremo va acoplado el altavoz con una unidn flexible
para que no se transmita vibracion desde el altavoz. En el
extremo opuesto la terminacién esta rellena de material
absorbente con densidad creciente con el fin de disponer de
una salida anecoica. Sobre el tubo van montados cuatro
microfonos enrasados a la pared interna del tubo y un
portamuestras que se fija mediante una unién roscada.
Micréfonos de presidn: son micréfonos Briel & Kjaer de 1/4
de pulgada. Registran la presion acustica y la transforman en
una sefial analdgica, a razén de 31.6 mV/Pa. Cada pareja esta
espaciada una longitud s=0.0465 m, lo cual permite una
frecuencia maxima de analisis de 3656 Hz.
Amplificador-acondicionador: Nexus 2690 fabricado por Briel

& Kjaer. Este dispositivo recibe las sefiales analdgicas
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provenientes de los micréfonos de presion, las pre amplifica y
las enviia al conversor analdgico/digital.

Estacion meteoroldgica: fabricada por oh!haus&Co. Controla
la temperatura y la humedad del laboratorio, factores que
influyen en la velocidad del sonido del medio. Dispone de un
satélite que envia la temperatura y humedad del lugar donde
estd colocado y que se sitla bajo el portamuestras.
Portamuestras: aloja la muestra que va a ser caracterizada. Se
dispone de un portamuestras que nos permiten caracterizar

un amplio rango de placas y de muestras cilindricas.

Figura 3.4: Analizador-Preamplificador (arriba). Altavoz (abajo)

48



Figura 3.5 Micrdfonos de Presion (izquierda). Estacion Meteoroldgica (derecha)

Figura 3.6: Portamuestra

Figura 3.7: Salida Anecoica

3.3.1 Consideraciones importantes sobre el banco
e El tubo de PVC tiene una primera frecuencia de corte
asimétrica de 3715 Hz y una primera frecuencia de corte

axisimétrica de 7733 Hz, superiores a la frecuencia de interés.
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Estas frecuencias se han calculado con las siguientes

expresiones

1.84c
0 — 3715 Hz (3.29)
nﬁint
3.83c
0 — 7733 Hz (3.30)
T[Q’int

para una velocidad del sonido ¢y = 340m/s vy para un

didmetro interno del tubo @;,; =53.6 mm.

El muestreo se realiza con una frecuencia de 12000 Hz para
evitar aliasing. La frecuencia de muestreo es mayor que el
doble de la frecuencia mds alta de la sefial generada. Teorema
de muestreo de Nyquist-Shannon.

Se garantiza un campo acustico plano debido a que la
frecuencia de excitacion no supera la frecuencia de corte y los
puntos de medida de los micréfonos estan lo suficientemente
alejados, de 2 a 3 veces @;,,;, de los cambios de seccidén que

puedan generar modos no planos evanescentes [20].

3.3.2 Portamuestras

Este banco de ensayos permite caracterizar aclsticamente muestras

de diversa tipologia con tan solo sustituir el portamuestras. Para el

desarrollo de este Trabajo Fin de Master se ha utilizado un

portamuestras roscado de acero inoxidable ver figuras (3.6 y 3.8). Este

portamuestras ha sido disefiado para poder alojar placas de diferentes

espesores que van desde 1mm a 8 mm vy didmetros de 56 mm a 66

mm. Adicionalmente se puede observar en la figura 3.8 un esquema
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con cada una de las

dimensiones representativas

de este

portamuestras y su acoplamiento con el tubo de propagacién.

0.045

Mic 4 Mic 3

0.0129

Mic 2

Mic 1

o
—

= muestra
0.074 0.076
L3f L2f

Figura 3.8: Esquema dimensional del portamuestras y su acoplamiento

3.4 Impedancia acustica de superficies sinterizadas

Un material metalico sinterizado se obtiene a partir de polvo esférico

compactado y posteriormente calentado a una elevada temperatura

(alrededor de 20 % - 30 % por debajo del punto de fusién de la mezcla).

Durante este proceso, se produce una difusion atédmica entre las

particulas y aparece la coalescencia de las microesferas en estado

solido, resultando en un enlace quimico. El proceso de sinterizacién es

llevado a cabo en hornos continuos donde la velocidad y composicién

quimica de la atmosfera son controladas. Las temperaturas usuales del

proceso rondan los 750 °C a 1300 °C dependiendo del material y las

caracteristicas que se requieran. Para el caso de nuestro estudio las
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muestras no han sido compactas para obtener una superficie mas

porosa. Las muestras caracterizadas en el banco de ensayo acustico

son placas circulares fabricadas de bronce con espesores de 0.001m

0.002m. y 0.003 cada una de ellas con un distinto tamafio de esfera

FB12, FB24, FB40 . Cabe destacar que el nimero que acompafia al

grado FB corresponde con el tamafo de poro del material, como se

puede revisar en la tabla 3.1

Grado Didametro medio de las esferas Poro medio (um)
(um)
FB12 65 12
FB24 120 24
FB40 200 40
FB60 300 60

Tabla 3.1: Grados normalizados de filtrado de las placas sinterizadas de bronce.

Figura 3.9: Distintos tipos de superfices sinterizadas
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La estimacién de la porosidad se ha realizado a través del calculo de la

densidad aparente de la placa. La porosidad se ha calculado segun:

Porosidad (%) = 100 (1 — pﬁ) (3.31)

Pesp

Siendo la densidad aparente

m m
Pap =37 = 112 (3.32)
e

Siendo g el didmetro de la placa, e su espesor y tomando una densidad
especifica, pesp = 8770 kg/m3 la densidad del material base, un

bronce 90/10 (CDA €90700 - ASTM B505).

Las placas han sido medidas con un pie de rey, mostrando disparidad
entre sus valores, debido al reducido espesor de las muestras. Esto
provoca una incertidumbre dimensional en la geometria de las placas
producto de la heterogeneidad del material durante el proceso de
manufactura lo que contribuye a un incremento de la incertidumbre
sobre el valor de la porosidad, que en algunos casos es elevado como

se pude ver en la tabla 3.2

El error relativo sobre la densidad aparente para un material
sinterizado e,;, ha sido obtenido considerando la incertidumbre de

diferentes variables como

53



donde m es la masa, V es el volumeny e,, y e, son sus
respectivas incertidumbres. Por lo tanto, el error relativo

de la porosidad puede ser calculado como

ey = Par_ 100 (3.34)
Pesp

En donde e, viene siendo la incertidumbre debida a la porosidad

Espesor (m) | Granulometria | Porosidad (%) | Error Relativo
0.001 FB12 33.38 5%
0.001 FB24 41.94 2.7%
0.001 FB40 46.24 0.9%
0.001 FB60 49.79 2%
0.002 FB12 32.19 2.5%
0.002 FB24 36.95 1.3%
0.002 FB40 41.06 1.7%
0.002 FB60 43.36 0.8%
0.003 FB12 31.76 2.6%
0.003 FB24 34.63 2.0%
0.003 FB40 39.48 0.9%
0.003 FB60 40.34 2.1%

Tabla 3.2: Porosidad y error relativo de las placas sinterizadas de bronce

Algunas imagenes de placas de bronce sinterizadas con diferentes
espesores y tamafios de poro han sido realizadas por microscopia
como puede verse en la figura 3.10, adicionalmente se puede observar
como se produce una unién a manera de cuello entre cada una de las
particulas de polvo esférico. El crecimiento a manera de cuello asi

como la densificacién de las particulas es provocado por la difusién
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atémica durante el proceso de calentamiento (cuando la temperatura

excede la mitad del punto de fusidn de la substancia) [50]

m Aty
4 B — 08 Mould

200pm ! Electron Image 1 200pm Electron Image 1

4 —
200pm Electron Image 1 200pm Electron Image 1

Figura 3.10: Microscopia a 500x de las pacas de bronce sinterizado de 0.002m de
espesor. Izquierda parte superior de la placa, derecha cara en contacto con el molde:
FBO8, FB24 yFB60.
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3.5 Procedimiento de medida

En esta parte se procede a explicar cdmo se realiza |la obtencién de las
propiedades acusticas del material, empezando por el proceso
necesario para generar sefiales hasta finalmente como estas son

procesadas.

3.5.1 Caracterizacion acustica de las placas sinterizadas

La muestra es colocada en el portamuestras, para luego ser montada
en el tubo de impedancia, verificando que la misma se encuentre
correctamente alineada y herméticamente sellada, evitando asi que

pueda existir contaminacion acustica desde el exterior.

A continuacién se abre el programa Labview 7, y se carga la libreria

Anal_2AT H.lib, desde donde se puede cargar el fichero Analizador

(AT2150)2.vi
5! File Dialog [X]
anal_2aT_H.lb w F: L
=3 -

[z &I Read con read mark scan, vi
[u7) Analizador (AT215002, vi

[ Calcula TLvi

[ex) Calcula TL_antiguo. wi

) Calcula TL_mod. vi

[uz) clearz wi

[ez) Coherencia.vi

[z Conf gen PCT,vi

[3 Conf gen PCIL, i b K

Chi the WIk B
oose the ¥I ko open Cancel

Help

WIs & Conkrols w

Figura 3.11: Libreria Anal_2AT_H.lib

56



anal_zaT_H.lb ~ F: W

[uz] AI Read con read mark scan, vi

[ Caleula TL _antiguo.vi

[ Caleula TL_mod.vi

U clearz.vi

[ Coherencia. vi

| b2 Canf gen PCLvi

| k2l Conf gen PCILvi v O

Cancel

Analizador (ATZ15002 . vi Help

Choose the ¥I to open:

Y¥Is & Controls v

Figura 3.12: Fichero Analizador (AT2150)2.vi

Realizados los pasos anteriores se abre una ventana como la mostrada
en la figura 3. Con este fichero se puede generar ruido blanco a una

frecuencia de 2500 Hz, con un ancho de banda de 4999 Hz y una

amplitud de 1Hz.

{1 Analizador (AT2150)2.vi

“dgF‘F“"tj retomar parametros | grabar ¥ acabar

tarjeta 1 tarjeta 2 Co-TL

Temperatura (°C)

il " |25 0
eansl0 gEana\esmz 3| cotz 'M 1
Enico oz | 1
|| = F 11z || czr2 " |y S micréfones
i‘ﬁ 2-TL j, cz12 312 o
£ e | = Volcar seial a disco: seria 2 dic — —

— @ e Path de He lectura
p. por canal SulaDE(f Jlfre. . -
\k-dB EE Fimedidesiie | 2

=L o 12000 Fimeddss, | _ i

U, del espectro: 5
e | g Configuracién del mantaje

] e
:

ﬂ‘:‘ Path de H escritura
i v I%r:\memdas\uz =
]

500 1000 1500 200

coupiing

(5[ o change

input config

g no change
Mombre ded Fichero:
max 6 letras

femporal |

£l El
comentario

10 COMMment
Directorio dinde \;rabar | resumen
Frimedidas, | o v
temporal| araf 1. | fase mhaen daa
text W text Wl no no no
huffar JE T T S wy | IV FRY

‘l o 1000

Generador
GENERA
SEAL | S

Figura 3.13: Fichero Analizador (AT2150)2.
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Una vez insertados los datos para la excitacién del sistema (ruido
blanco), el fichero VI permite visualizar tanto la sefial temporal
adquirida por los cuatro micréfonos asi como el indice de pérdidas por
transmision (TL), ademas puede muestrearse la sefial (en este caso 10
segundos) y generarse un archivo temporal, que posteriormente es

analizado con la utilizacidén de otro software.

Con el uso del Software Mathcad las sefiales temporales son
adquiridas y procesadas para realizarse los calculos oportunos, como
son: obtener la impedancia acustica del material y su nimero de onda.
Encontrados estos valores se puede calcular la densidad equivalente
del aire, velocidad equivalente del sonido o el coeficiente de

absorcion.

3.5.2 Andlisis de las series temporales

Una vez realizado el muestreo de la sefial y guardada la sefial
temporal; el archivo genera un fichero con la extension .dat. Este
archivo consta de cinco columnas; en donde las columnas 2 a 5
representan las series temporales de los micréfonos 1 a 4
respectivamente. Posteriormente el fichero .dat es cargado a una
plantilla de Mathcad en donde la serie temporal de cada micréfono se
divide en 96 bloques de 1024 puntos. Cada uno de estos bloques se
multiplica por una ventana Hanning la cual obliga a que la sefial sea
cero al inicio y al final de la medida, forzando la continuidad de la sefial
en estos puntos, como paso previo antes de realizar la transformada
rapida de Fourier. Luego se calcula la transformada de Fourier, la cual
se caracteriza por ser simétrica y por lo tanto son tomados solo sus

primeros 512 puntos. Estos vectores se caracterizan por tener tanto
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parte real como imaginaria y permitir representar tanto las ondas
progresivas como las regresivas. Posteriormente se calcula el valor de
la presion y velocidad aguas arriba y aguas abajo de la muestra y con
ello poder calcular el valor de la impedancia caracteristica de la
muestra. Finalmente se realiza un promediado de los 96 bloques, cuyo
resultado origina 512 elementos en variable compleja y representan
un rango de frecuencia de 0 a 5000 HZ. Por facilidad de analisis las
series son truncadas a 310 puntos equivalentes a un rango de andlisis
de 0 a 3620 Hz como puede verse en la figura 3.14. En caso de
requerirse oportuno y seguir procesando los datos el software permite
guardar el archivo como una extension .prn, cuya ultima columna es
auxiliar y representa la temperatura ambiente en la fila uno y la

longitud de la muestra en la fila dos.

08~ |

ZEraSel,

*|os 4

&
——
&

Ey
=]
Ll

04+

|M|

1 1 1 1 | | I 1
] 200 400 A00 200 1000 1200 1400 1600 1200 2000 2200 2400 2600 2200 3000 3200

O
i

Figura 3.14: Ensayo Aleatorio de una muestra sinterizada
3.5.3 Resultados de las placas sinterizadas
Varios ensayos han sido realizados para determinar la impedancia
acustica en placas sinterizadas y los resultados son representados en

las figuras 3.15-3.17. Comparando cada una de las graficas se puede
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decir que a media que el tamafio del poro disminuye, la placa cada vez
se comporta mas como un elemento rigido y la impedancia acustica se
incrementa. Esto es debido a que cada vez las reflexiones son mayores,
como puede verse en las figuras 3.15-3.17 donde la impedancia
acustica normalizada de las placas FB24 es mayor que las otras dos

restantes.

Las placas sinterizadas presentan una parte real de la impedancia
acustica casi constante en el rango de analisis, mientras la parte
imaginaria tiene una leve dependencia con la frecuencia, y se va
incrementado a elevadas frecuencias, aunque su valor siempre es
inferior que el de la parte real. Este hecho es especialmente claro para
las placas FB40 y FB60 donde se puede notar un comportamiento

acustico mas consistente.

15 T T T

5{.\~ﬁ"~--—~«"—'/‘;""’\;f\'”"‘"*'*' TN o
Opi™ V3 == RN T\ A A \ ~7 Y
\ AN ""
\, N \f,/“‘ /‘\,\/ \\M J ~ J
NN
_5 1 1 1
0 1000 2000 3000

Frecuencia (Hz)

Figura 3.15: Impedancia acustica normalizada FB24 para diferentes espesores: ===
Parte Real (Z,), espesor=0.001m;= * = Parte Imaginaria (Z,), espesor = 0.001m; ——
Parte Real (Z,), espesor = 0.002m;= = = Parte Imaginaria (Z), espesor = 0.002m; ==
Parte Real (Z,), espesor = 0.003m;= = = Parte Imaginaria (Z,), espesor = 0.003m
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Figura 3.16: Impedancia acustica normalizada FB40 para diferentes espesores: =
Parte Real (Z,), espesor=0.001m;= * = Parte Imaginaria (Z,), espesor = 0.001m; =——
Parte Real (Z,), espesor = 0.002m;=~ - = Parte Imaginaria (Z,), espesor = 0.002m; ==
Parte Real (Z,), espesor = 0.003m;= = == Parte Imaginaria (Z,), espesor = 0.003m
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Figura 3.17: Impedancia acustica normalizada FB60 para diferentes espesores: =
Parte Real (Z,), espesor=0.001m; = * = Parte Imaginaria (Z,), espesor = 0.001m;=——
Parte Real (Z,), espesor = 0.002m;= * = Parte Imaginaria (Z,), espesor = 0.002m; ===
Parte Real (Z,), espesor = 0.003m;= = = Parte Imaginaria (Z,), espesor = 0.003m
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3.6 Modelo acustico de superficies sinterizadas

Las superficies sinterizadas pueden ser modeladas por medio de
modelos semi-fenomenoldgicos como es demostrado por Li y otros
[52]. Estos autores presentan un modelo acustico con bronce
sinterizado como material y basado en estudios previos realizados por
Allard y Atalla [39] para materiales porosos, donde el medio
absorbente es modelado como un fluido equivalente caracterizado
por su densidad compleja equivalente p,, y su nimero de onda
complejo K,,,. La propagacion de la onda en un fluido equivalente
depende de varios parametros como son la porosidad o, tortuosidad
q y la resistencia al flujo R. Ademds depende de propiedades
microestructurales como son la longitud viscosa caracteristica Ay la
longitud caracteristica térmica A’. La primera es la relacion del
volumen con respecto a la superficie del area de los poros,
promediado con el cuadrado de la velocidad microscépica de un
liguido no viscoso en los poros, mientras el segundo es la relacién del
volumen del poro con respecto de la superficie. Claramente la longitud
caracteristica térmica sera mas grande o igual que la longitud viscosa
caracteristica [52]. El bronce sinterizado se encuentra compuesto de
pequenas particulas y puede suponerse que es un material poroso que

tiene una estructura rigida. [53]

Zm = KmPm (3.35)

K,
Ky = @ |2 (3.36)
Pm

Mientras que la velocidad del sonido en un material poroso puede ser

escrita como
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Cm

© _ |Km (3.37)
Knm | Pm

Los poros permiten una considerable disipacién de sonido por friccién
debido al incremento de la velocidad del aire cuando este viaja por los
pequefios canales conectados entre ellos [55]. La contribucion de
pequenos agujeros en la disipacidn del sonido es mds significante que

la producida por perdidas viscosas y térmicas en poros largos [56]

Umnova y otros autores [56] [57]. Desarrollaron un modelo basado en
celdas para evaluar las propiedades de empaquetamiento de las
esferas. Como primera aproximacion [57], estos autores derivaron
expresiones de la permeabilidad, tortuosidad y longitud caracteristica
en términos del arrastre dindmico. En el segundo trabajo [57], Umnova
y otros autores, obtuvieron una nueva relacién entre la
compresibilidad compleja de un gran nimero de volumen de esferas
combinandolo con un modelo de celda con aproximacién de fase
acoplada; a través de esta combinacion de expresiones analiticas para
densidad compleja se deduce un modelo para predecir la densidad
aparente caracteristica. Como una alternativa en el mismo trabajo, el
modelo previo fue combinado y se propuso un método semi-empirico
de la dependencia de la frecuencia de la densidad dindmica y su
extensién a la dependencia de la frecuencia de compresibilidad
dindmica para materiales granulares fue propuesta. En estos trabajos
[56] [57] fueron validados mediante comparacién los resultados
tedricos con los obtenidos experimentalmente de esferas de bronce

sinterizado y vidrio fundido, obteniéndose buenos resultados.
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En este proyecto el trabajo desarrollado por Umnova y otros autores
[56] [57], asi como de Liy otros autores [52] es presentado. De acuerdo
con Umnova y otros autores, la densidad compleja puede ser evaluada

como

—juo
wWpPeCoq

(3.38)

Pm = Poq

Po Y Co son la densidad del aire y la velocidad del sonido u la viscosidad
dinamica, ola prosidad, g la tortuosidad, kp la permeabilidad térmica
en estado estacionario y A la longitud viscosa caracteristica. La

tortuosidad puede ser definida como

q=1+ 2‘_0" (3.39)

mientras que la permeabilidad es

o=k (3.40)

donde R es la resistencia al flujo y esta dada por

u(1l — 5(1-0
Ro k=0 _ 3( ) (3.41)
2Rparto 5—-9V0 + 50 — 62
y finalmente A puede ser escrita como

9(1-0)
Ademas R, es la el radio de la particula y © el parametro de radio
de la celda, que puede ser estimado de la siguiente manera
_3(1-o0)
/2

Por otra parte, el nimero de onda complejo puede ser estimado como

e) (3.43)

64



YPo
y— r-1 _ (3.44)
1+ 8—“ 1 +M
jwpoPAZN 16u

donde y es la relacidn de calor especifico, P, la presiéon atmosférica,

P. es el nimero de Prandtl (B. = 0.71), w la frecuencia angular,
mientras que como se indicé previamente, A’ es la longitud
caracteristica térmica y puede ser definida de acuerdo a Umnova y

otros autores [58] como

, 3A
AN = m (3.45)

Una vez que todos estos parametros son conocidos, el material
sinterizado queda completamente caracterizado y la impedancia

superficial acustica puede ser modelada como
op s (3.46)
Zy = jwpmt— .
o
t es el espesor de la placa sinterizada.

Un ejemplo con algunos valores de los pardmetros del modelo se

presentan en la Tabla 3.3 con el fin de tener un orden de magnitud.

q k,(m?) R(rayl/m) A(m) ¢] A (m)

1.739 | 9.338-10"11 1.924 - 10° 4.682-10"° | 0.402 | 6.761-107°

Tabla 3.3: Algunos valores de placas sinterizadas de una placa FB60 y espesor de
0.001m
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Capitulo 4

Modelado con elementos finitos

4.1 Introduccién

El método de los elementos finitos surge de la necesidad de resolver
problemas en ingenieria que analiticamente serian muy costosos
computacionalmente de resolver o imposibles debido a las
complejidades asociadas a la geometria y sus condiciones de contorno.
Es por ello que se busca darle un enfoque diferente en este apartado
a las superficies sinterizadas y su introduccion en silenciadores

mediante un software comercial de elementos finitos.

COMSOL Multiphysics es un software de analisis y resolucidon de
elementos finitos que permite resolver problemas ingenieriles
especialmente cuando los fenédmenos fisicos vinculados al problema
se encuentran acoplados. Para ello el programa cuanta con varios
maodulos especificos y que adicionalmente pueden vincularse en caso
de que fuese necesario como: modulo acustico, corrosion,

electromagnetismo, trasferencia de calor, etc.

Para el desarrollo del presente trabajo se utilizara el modulo acustico
que permite modelar la propagacion de las ondas del sonido en
fluidos, asi como de resolver problemas que implican la interaccidn de

cuerpos solidos con fluidos.
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4.2 Modelos de calculo

4.2.1 Silenciador con cdmara de expansién simple

El primer modelo consta de un silenciador con una Unica cdmara de
expansion, donde el fluido ingresa a la cdmara por medio de una pared
sinterizada que se caracteriza por tener microporos entre las
microesféras con didmetros comprendidos entre los 200 y 600 um vy

una porosidad que se situa entre el 30 y 50%.

Para realizar el andlisis se considera que la entrada de aire encuentra
ubicada en la parte derecha de la figura 4.1 mientras que la salida se
situa a la izquierda de la misma. Las dimensiones del silenciador asi
como las especificaciones relativas al sinterizado se encuentran

descritas en las tablas 4.1y 4.2

Parametro Medida
Rtubo 0.0268 m
Rcamara 0.0886 m
Lentrada 0.1m
Lsalida 0.1m
Lcamara 0.3m
Espesor del Tubo | 0.001 m

Tabla 4.1: Dimensiones del silenciador con camara de expansion simple

Parametro Medida

Diametro del perforado | 200 (um)

Porosidad 40%

Tabla 4.2: Parametros del sinterizado
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Lsalida Lcamara Lentrada

Rcamara

Rtubo

\Pared Sinterizada

Figura 4.1: Geometria del Silenciador de Cdmara simple

4.2.2 Silenciador multicdmara

Para verificar la influencia que te tiene el en nimero de cdmaras con
respecto al indice de pérdidas por transmision, se ha decidido
aumentar el nimero de camaras a tres. Para ello se ha dividido la
camara disipativa en tres partes iguales, donde cada una de ellas se
encuentra separadas una distancia de 0.001 m. Obteniéndose el

modelo presentado en la figura 4.2

Lsalida Ldivision Separacion Lentrada

i

Rcamara

Rtubo

\_ Pared Sinterizada

Figura 4.2: Geometria del Silenciador Multicdmara

A (2:1)

Figura 4.3: Detalle A. En verde la pared sinterizada y en rojo la pared normal
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Cabe resaltar que la pared sinterizada se encuentra representada de
color verde y solo se extiende a lo largo de cada una de las longitudes
llamadas Ldivision, por lo tanto la medida denominada separacién no

se encuentra sinterizada tal y como puede apreciarse en la figura 4.3

4.3 Metodologia de trabajo en COMSOL
En esta seccion se explica cada uno de los pasos necesarios para
obtener la resolucién del problema acustico que nos incumbe vy los

cuales son descritos a continuacion.

Definicion del tipo de problema y tipo de estudio.
Creacion y definicidn de variables globales.
Modelado de la geometria.

Creacién de dominios y contornos.

Definicion de funciones y operadores.

Creacion y definicion de materiales.

Definicién de condiciones de contorno.

Definicién del mallado y sus elementos.

L 0 N o v R~ W N PR

Definicién del ensayo y calculo del problema.

10. Obtencidn de las graficas de atenuacion.

Silenciador axisimétrico con cdmara disipativa de material

absorbente y perforado en la entrada de la camara.

4.3.1 Definicién del tipo de problema y tipo de estudio
Al abrir el programa, el mismo permite la creacién de un modelo en
blanco o utilizar el asistente de modelado, la cual serd nuestra opcién

de seleccion.
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@ Untitled.mph - COMSO0L Multiphysics

Archivo Editar Windows Opciones Herramientas  Avuda

‘\ Mueva

.mph
Asistente
de modelo

.mph
Modelo en
blanco

Figura 4.4: Asistente de Modelo
Luego se selecciona la dimensidon de espacio, donde se definird la
geometria de trabajo, en este caso seleccionamos la opcién 2D
axisimétrico, donde el eje horizontal representa la direccion r (radial)

y el eje vertical la direccién z.

@ Untitled.mph - COMSOL Multiphysics

Archivo  Edikar  Windows Opciones  Herramientas  Ayuda

\ Asistente de modelo

Seleccionar dimensidn de espacio

| |
] &ra 9 = 1
I I
30 22 D) "o 1D o
axisimettico axisimetrico

Figura 4.5: 2D Axisimétrico

A continuacidon dentro del asistente de modelo seleccionamos la
opcidn acustica, acustica de presidn y dentro de esta presidn acustica,

frecuencia (acpr) cuya variable dependiente es la presion (p).
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{E) untitled.mph - COMSOL Multiphysics

Archivo Editar Windows Opciones Herramientas  Ayuda
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Figura 4.6: Seleccion de modelo

Adicionalmente en caso de otro tipo de problema se podrian

seleccionar las siguientes opciones:

Interaccidon estructura-acustica: Las variables dependientes
son la presion p y el desplazamiento del sélido u.
Aeroacustica: El fluido en movimiento posee una velocidad
total Viptqr = V + v divida en una velocidad estacionaria de
flujo, V y una velocidad de flujo asociada a las ondas acusticas
v

Termoacustica: Las variables dependientes son la presién
acustica p, la velocidad v de las particulas del campo acustico,
y la variacién de la temperatura acustica T.

Ondas poro-eldsticas: Las variables dependientes son la
presidn p en el interior del fluido saturado y el desplazamiento

total u de la matriz de los poros.
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Finalmente se define el tipo de estudio a realizar, que en este caso
es en el dominio de la frecuencia, pues se requiere calcular el

indice de pérdidas por transmision (TL)

® Untitled.mph - COMSOL Multiphysics

Archivo  Editar  Windows Opciones  Herramientas  Ayuda

“%, Asistents de modela

Seleccionar estudio

[=1-°00 Preprogramar estudios
i, Frecuencia propi
Dorninio de 13 ICid
[ Modo de dominio de ls frecusncia
[#-~c Estudios personalizados
~"db Estudio vacio

Estudio afiadida:

I -} Dominia de la frecuencia

Interfaces fisicas afadidas:

| (1) Presién actistica, Frecuencia (acpr)

Figura 4.7: Tipo de Estudio

Una vez seleccionados los parametro anteriores se procede a dar click

sobre el boton Hecho, donde aparecera la siguiente interfaz grafica.

) untitied. mph - COMSOL Multiplyys)

achn_Cdtar_Wrdous_OpckeesHeramertasApu
[CREC[ @ WA [ @ n - BE

ix Mo 551 Fiica A Mal e Estudo (] Resteds

= O (5 ahatef [t 31

1 Ventana de

e

.y Graficos

Ventana de

Arbol de Modelo

Ajustes

Figura 4.8: Interfaz de Comsol
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4.3.2 Creacidn y definicion de variables globales

En esta parte del proceso se definen cada una de las variables
generales que seran usadas durante el proceso de modelado y calculo.
Este software permite realizar la modelizacién y declaracién de
variables de manera paramétrica, lo cual es muy util en casos de
optimizacion, en donde no es necesario repetir todo el modelo
geométrico sino solo modificar la variable en concreto que se
requiriese. Asi dentro de la opcidn variables generales, seleccionamos

la opcidn pardmetros y la rellenamos con los datos mostrados en la

tabla 4.3

Nombre Expresion Descripcion
Rtubo 0.0268[m] Radio del tubo
Rcamara | 0.0886[m] Radio de la camara
Lentrada | 0.1[m] Longitud de entrada
Lsalida 0.1[m] Longitud de salida
Lcamara 0.3[m] Longitud camara
Sep 0.001[m] Separacion
pe 1[Pa] Presion de entrada
rho 1.225[kg/mA3] | Densidad del aire
C 340[m/s] Velocidad de propagacién

Tabla 4.3: Variables Generales
4.3.3 Modelado de |a geometria
La creacién de la geométrica es bastante sencilla, para el caso de una
camara de expansidon simple se dibujaran dos rectdngulos, uno

representa la parte interior del tubo dentro del colector de escape y el
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otro representara la cdmara de expansion (verificar previamente que

la unidades se encuentren en metros dentro de la opcién geometria).

T Constructor de madeln = 0

=1 | & =tE

=1 <@ Untitled.mph (rooe)

[=E (:' Definicianes globales
“Pi Parémetros

{5 Materisles

=5 i- Componente 1 {rompi}
#-= Definiciones

= Mate |58 Construi todo Fa

! Presit

e [T= Importar
o
B5 [ | cusdrada

© ) Greuln

- '
A Ml =) Elipse
7 Estudio 1 ke
m Paso i Curva de interpolacin
@. Resulcadi " Curva paramétrica

/T Poligano

" Poligono de Bézier
= Punto

# Editar ohieto

Figura 4.9: Creacion de la geometria

A continuacidn se describira el proceso para la creacion de un colector
de escape con tres divisiones en la camara de expansién, por
considerarse mas interesante que el de una cdmara, la Unica diferencia
es la declaracion de una variable adicional Ilamada Ldivision, que

indica la longitud de cada una de las camaras de expansidn dividas.

Se genera el primer rectdngulo, cuya definicién se hard yendo a la
Geometria 1 del Componente 1, y se selecciona Rectangulo tras clicar
botdn derecho sobre Geometria 1. Tras esto aparecera una ventana
de ajustes para el rectangulo donde se definirdn la altura, anchura y
posicion del rectdngulo. Haciendo uso de las variables globales
definidas en la tabla 4.3, la siguiente imagen muestra los valores

introducidos:
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At . ']
Rectangulo &
8 Corstruir selecdonade [ Construir todos las objetos

~ Tipo de ohjen

Tipo: [Salido -]
* Tamao

Ancha: | Rrubo m
flhura | LentradartlcamaraH_saida m
w Pogicin

Eeze: !E:uuinu j

r [a m
= FD m

~ dnoub de rotacian

Raotaddn: | o dag

Capas
~ Soleccionss do entidades rosultsrdes

" [ Creer seleceion

Conlribuir & II‘\iluJ'u ;I Hugyo

Figura 4.10: Dimensiones de la cdmara

Para terminar con la creacién de la geometria se modelaran las tres
camaras de expansidn, cada una de ellas separadas una la longitud

(Sep), como se muestra a continuacién.

Alustes = O |[ch araficos =8
Recténguln =
[ Construir seleccionado = =
8 Construir todos los obietos Ol ] =

L L
&
Eti ta: | Rectd o 4 B —_— o H
iqueta: [Rectanguln 0.5 o
~ Tipo de objeto &
Tipe: [sélido =l 0.457 e
~ Tamaiio y forma L
0.4
Ancho! | Reamara-Rtubo m
Altura: | Ldivision m 0.357] I
~ Pasicion
Base: [Esquina - 0.3
rn Rtubo m [
0.25
2 Lentrada+2*Ldivision+2*Sep]| m
~ Angulo de rotacion 0.2% r
Ratacién: |0 deg
} Capas 015
~ Selecciones de entidades resultandes o1 L
Contribuir a: [Ninguno =] huevo
T~ Seleccion de objstos resultante 0.057] [l
’7Mwstrar en fisica: [aelection de dominio 2
0 r=0
T T T T T
0.2 0.1 0 0.1 0.2

Figura 4.11: Creacion de las cdmaras
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4.3.4 Creacién de dominios y contornos.
En este punto se definen las condiciones de contorno, que definiran el

comportamiento del silenciador.
Para ello se definiran 3 tipos de contorno:

1. Contorno: Entrada.
2. Contorno: Salida.

3. Contorno: Linea comun entre el tubo y la camara disipadora.

Contorno de Entrada: la opcion se encuentra dentro de la barra de
definiciones, clicando sobre la opcidn Explicito, con lo cual se obtendrd

la siguiente ventana

(53 st EFrup\edades] = B |[eb araficos - 0o

&
Explicio aeQd @l -teeoen@dEl| ~FEE
Etiqueta: [ Explicita 1 @8 =
Enti T T ;
w Entidades de entrada

o g
Hivel de entidad geométrico: [Cantorno - 0.5 ] s
o ¢ B+ b

g i L
B - 0.45 5

activo & §

[™ Todos los contormos

™ Agrupar por tangente continua 0.3 &

w Entidades de salida

|Contornos seleccionados =]

0.17]

0.057)

|

o¥

=]

og=
L

-0.2 0.1 01 0.2

Figura 4.12: Creacion del contorno de entrada

Dentro de la ventana entidades de entrada seleccionamos la opcién
contorno contenida en nivel de entrada geométrico, y seleccionamos

la entrada del modelo, la cual es la linea de color azul ubicada en parte
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inferior del silenciador como se muestra en la figura 4.12. Para
terminal la definicion del contorno se puede renombrar el elemento
explicito creado escribiendo sobre la etiqueta o ir a Componente 1,
Definiciones, Explicito 1, y hacer clic-derecho sobre él y elegir

renombrar. En este caso se dard el nombre de “entrada.

Posteriormente se define tanto el contorno de salida, asi como la linea
comun, teniendo en cuenta que el material sinterizado va ubicado en
las cdmaras de expansion y no en las separaciones como se puede

apreciar en la figura 4.14

Lo .
il ajustes EPrnpwedadaq = B |[ch aréficos = 8

Bl aaat@ - deeCeon@@RE| ~[EEE o
Etiquets: [ Explicito 2 @@
~ Entidades de entrada L i L L -
» — ol
Hivel de entidad geamétrico: [Contorne - 0.5
E [EE
on ] =] + . H
B - 0.45
Activa &
0.47] r
0.357] [

I™ Todos los contornos

™ Agrupar por tangents continua 0.3

~ Entidades de salida
0.257]

[contornos selzccionados =l

0.2

0.157]

0.17]

l

=

YT

0.2 -0.1 0.1 0.2

i uvElEa

=

Figura 4.13: Creacion del contorno de salida
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0.2157]
0.2147]
0.213]
0.2127
0.2117

0.217
0.2097]
0.208"]
0.2077)
0.2067]
0.2057)
0.2047]
0.203")

0.2027]

0.2017]

0.1997]

0.1984 T T T
0.026 0.028 0.03

T T T T T
0.032 0034 0036 0038 0.04

: I
0.042

Figura 4.14: Ampliacion de la creacion de la Linea comun

4.3.5 Definicién de funciones y operadores

En este apartado se define el cdlculo del coeficiente TL o coeficiente

de atenuacién sonora. EI TL (Transmission Loss) depende de los valores

de presidn y velocidad en la entrada y salida del silenciador. Con el fin

de evaluar estos valores es necesario crear dos operadores, uno en la

entrada y otro en la salida.

Para definir el operador de la entrada se ird a Definiciones, Promedio

y se hara clic en acoplamientos de componente. Esto dard lugar a una

ventana de ajustes en la que se indicaran los siguientes valores y se

seleccionara el contorno de entrada:

Ajustes Propiedades}

Promedic

Etiqueta:

| Promedio 1

Seleccion fuente

Seleccidn:

Mombre de operadar: | aveop_entrada

Mivel de entidad geométrica: IContorno

Ientrada

on ]

Activo

Eg
it

|~ &
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b Graficos =0

aafdfE|l-reecen @@l ~sEEE> am

| o
0.57] ] i

g ufElHw

0.45 [

i

0.47] i

0.357] [

0.37 I

0,257 [

0.27] i

0.157] [

0.1 i

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3

Figura 4.15: Promedio de la Entrada

Igualmente como en el apartado anterior se definira el operador de

salida quedando de la siguiente manera.

QARG H L P eeoeR @8R ~EEFH° aL [P

[Comdenads delmarco wepecd 1, ehi, 23
I Caleuta integyal on geometria giads

Figura 4.16: Promedio de la Salida

Para terminar con este apartado se define la funcién que permitira

calcular el coeficiente de atenuacion sonora (TL). Debido a que se trata
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de un problema de presidn acustica, Comsol define como variable
dependiente Unica a la presién acustica, la definicion del coeficiente se
calculara solo como funcién de la presion incidente en la entrada y la

presion en la salida usando la siguiente expresion:

)

La definicion de la ecuacion mostrada anteriormente se hace clicando

P entrada

TL = ZOlog(

Psalida

sobre la opcién, definiciones y finalmente variables

=] {f tres.mph (Fooé)
=) Definiciones glabales
----- Fi  Parametros

----- i2) Materiales
=-<l= Componente 1 (campi}
ElE Definiciones

ie@= Wariables 1
¢ Promedio 1 favean entrada)
~"~~ Promedio 2 faveqo salida}

Figura 4.17: Creacion de la variable

1
f Ajustes F‘rupiedades} = 0B
Variables

Ackivo ;l 4

+ Yariables

Mombre | Expresion | nidad | |
TL 20%ogl0{abs(peliiav... [
Mombre:
fTL
Expresidn:

| 20*log10{absipe){avecp_salidaip)))

Figura 4.18: Definicion del indice de pérdidas por transmision TL
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Como se puede apreciar en la figura 4.18, se utiliza el operador

aveop_salida (p) que se definid en la figura 4.16, que evalla la presion

en la salida, y la variable pe que es la presién de entrada o incidente.

4.3.6 Creacidn y definiciéon de materiales

Para poder realizar cualquier operacién en Comsol es necesario definir

el material existente en el interior del silenciador, en este caso habra

que indicar que la propagacion acustica se hara a través del aire. Con

éste fin, se ird a Home, y se pinchara en Afiadir material, Fluidos, gases

y finalmente Aire apareciendo una ventana como la mostrada en la

siguiente figura:

F r\‘,‘\ Afiadir Fisica (’\5’3 Ariadir estudio ( 11 Afiadir material &3

|| = Afiadic al componente

- & afiadir a la seleccidn

428 Materiales recientes
-9 Basica

El-4% Fluidos

[0 Gases

o= Mitrogen

os Ceoygen

25 Carbon dioxide

25 Hydrogen

25 Helium

o= Steam

&= Propane

2= Ethanol vapor

2= Diethyl ether vapor
2= Freonl2 wapor

Figura 4.19: Creacion de Material, Aire
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Material i}

Seleccidn de entidades georétricas

Nivel de erkidad georetrco: I[‘cmri: :_'

Sakcdin: ITohsIu; Jaminios ;]

Lﬂ-l il [ s+

At B
Anils

Propedades de material

v Cotenido de material

" Progeadad Marber Yake Uridad  Grupo depropedad
+/ |Dansdad tho the(pall)  kaim®  Bddoo
o Veboddad o sonido C AT mys Basiw
Permasbidad redakiva mur L 1 Besico
Permibadad relsove epsiorr L 1 Hasico
Uerosdad dndmica mu atxT[1)5. . Pas aisico
Cocfioerte d= diataddn adabdca garma 14 1 Bidmo
Conductividad eldctrica signa ofsim) 5im Bédm
Capaddad temica & presin coms. . <p CoTIUR]. Ne'K) Bldco
Conduchividad térmca k KTIKIL. WhmK) Basico
[ndre oe refraccin n L 1 lIndics de refraccon
[ndxe de refraceiin, parts maon. ks o 1 indcs de refraccon

Figura 4.20: Definicion de las propiedades del Aire

Por definicion, Comsol aplica el primer material creado a todos los
dominios por lo que las areas del silenciador quedaran totalmente

sombreadas.

4.3.7 Definicién de las condiciones de contorno
En este apartado se realiza la definicién de las condiciones de
contorno, con lo que respecta a este caso de estudio se aplican las

siguientes condiciones de contorno:

Presidn incidente aplicada en la entrada.

Impedancia de la salida del silenciador.

1
2
3. Impedancia interior aplicada en la linea comun.
4. Simetria axial.

5

Paredes rigidas.
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4.3.7.1 Entrada

Se aplica la condicidn de contorno en la entrada, para ello se ird a la
opciodn Fisica, Contornos, y se pinchara en la opcidon Radiacién de onda
plana, afiadiendo dicha condicién al arbol de modelo. Una vez
realizado el proceso anterior aparecerd una ventana de ajuste

automaticamente y seleccionaremos el contorno correspondiente

Figura 4.21: Arbol de Modelo
Seguidamente, se ira al arbol constructor del modelo, y se hara clic-
derecho sobre la condicidn de Radiacién de onda plana, de entre las
opciones que aparecen se seleccionard Campo de presion incidente y

se configurard la ventana de ajuste de la siguiente forma:
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» Ecuacion
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T constructer de madela

st 1w

Ajustes Prupuedades]

= 8

ampo de presion incidente

£l tres.mph froot)
=) Definiciones glabales
“Pi Pardmetros

@ entrada

& salida

& linea comun

J= Sistema de contornos 1 (ErEi

esidn acdstica, Frecuencia facort
S Presidn aciistica |

-BS) simetria Axial |

-£5) Contorna rigido &l sonido (pared) 1
& valores iniciales 1

=145 Radiacion de anda plana 1

----- {3 Campo de presion incidente 1

|3} @. Resultados

Etiqueta: | Campo de presidn incidente 1

Seleccién de contorno

9 (o es aplicable)

g Vi 1 ¢ anular y contribucidn
B0 Geometria 1 b Ecuacién
Materiales

~ Campo de presién incidente

Tipo de campo de presidn incidente:

i) Materiales Seleccidn: |Todos los conkarnos j

Componente 1 {comp3) =

= Defiriciones T » +
a= Variables 1 3 (no es aplicabls) B -
-4 Promedio | faveop_ enfradal Activo | (no =S aplicable) P s
w0 Promatin’ (avesn saida) g ino s sleale)

[anda plana

Amplitud de presién:

2 [pe

Direccién de onda:

£ Mala 1
= Estudio | oy ||
[0} Pasn 1: Dominin de | frecuencia -acpr.nz

I &l

Figura 4.22: Ajuste en la entrada y definicion de la onda incidente

4.3.7.2 Salida

Finalizada la entrada, se aplicara la condicion de contorno a la salida
para ello se ird a Fisica, Contornos, y se hard clic a Impedancia. De
nuevo se abrird una ventana de ajustes donde se indicard el contorno

de salida y el valor de la impedancia.

Como la salida es anecoica la impedancia sera:

s
z=p-c=1225-340 = 416.5 Paa
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austes . [F Pmmedades]

Impedancia

Etiqueta: | Impedancia 1

Seleccién de contorno

Seleccién: [salida

&
on ]

Activa

» Anular y contribucion
¥ Ecuacién
» Entradas del modelo

~ Impedancia

Modela d impedancia

[pefinido por el usuario

Impedancia:

27 [1.zzs(kainraT"340[mis]

Valor de la

Impedancia

= B ||b araficos =8
aqQAed|l - seecen®@EE|~xEFEE> a8
o
0.57 ]
[
=+ 0.45
B -
[ 0.4
“
0.35
0.3
s 0.25
0.27
=l 0.15}%
ol
0.05
o |
r=0
‘-0‘2 -0.1 o ‘0‘1 I0.2 bi

Figura 4.23: Definicion de la impedancia

4.2.7.3 Linea Comun

En este punto se selecciona la condicidon de contorno de la pared

comun, denominada linea comun, entre el tubo y las camaras

disipativas. Para su definicidn se clicara sobre la opcidn de Impedancia

Interior que hay en la ruta Fisica, Contornos. Su cuadro de ajustes

quedara de la siguiente manera
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,
| [l austes 53 Prnpwedadeﬂ =8

ol Gréficos

Impedancia interior

Etiqueta: [ Impedandia interior 1
Seleccion de contorno

Seleccién:

+ Anular y contribucién
» Ecuacién
~ Impedancia interior

Impedancia:

Bl Pasm

Valor a

modificar en

= 0

aaAirEll-ceecen f@EY| ~[EEE aa

r=0

o

i EeEI0 e

-0.2

-0.1

Figura 4.24 Definicion de la impedancia interior

Con el fin de ver que impedancia de sinterizado es mas beneficiosa

desde el punto de vista de la atenuacidn, se ha decido utilizar cuatro

valores de impedancia diferentes, por lo que el silenciador se resolvera

cuatro veces: una para Z= 0.5p,cy , otra para Z= pyc, , otra para

Z=2pyCo y otra para Z= 4py .

En este software ensayar el silenciador cuatro veces con diferentes

impedancias no significa tener que repetir de nuevo la definicidn

completa del problema cada vez. Con Comsol solo habra que borrar

las soluciones del estudio, cambiar el valor de la impedancia interior y

calcular el problema de nuevo dirigiéndose a Home, Calcular.

Adicionalmente se puede definir la impedancia interior desde ficheros

externos, en este

caso

se

utilizaran

datos

obtenidos

experimentalmente para representar las figuras 3.15-3.17. Para ello la

nueva impedancia se debe definir usando la siguiente expresion: Z =
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Zreal(freq) + i * Zim(freq) donde freq e i son variables internas de
Comsol, las cuales hacen referencia a la frecuencia y a la unidad
imaginaria respectivamente. En cuanto a Zreal y Zim, son la parte real
e imaginaria de laimpedancia interior Z, dichas partes deberan pasarse

al programa para cada frecuencia.

Se crearan dos archivos “.txt”, uno para Zreal y otro para Zim. Dichos
archivos deben contener dos columnas, una con los valores de la
impedancia, y otra con los de la frecuencia. Generados los dos archivos
“txt”, se introducirdn en Comsol a través de Home, Funciones,
Interpolacion. Esta operacidn se realiza dos veces una para Zreal y otra
para Zim. Tras hacer clic en Interpolacion aparecera una tabla vacia
donde se importaran los datos .txt generados a partir de ensayo como

se ve en las figuras 4.25 y 4.26:

T constructor de madelo =g Adustes ™[5 Frup\edades] =g
z Interpolaciin
arafico 5@ Crear grafico

T an

efiniciones globales -

omponente 1 (comps}

B Etiqueta: i
El-= Definiciones

= vyariable « Definicién

s Interpolacién L (Zreal)

2. Interpolacion 2 (Zim) Origen: de datas:  [Tabla local =1
v Promedio 1 faveon entrda}
~4¢ Promedio 2 faveon sals)

A

Wombre de funcidn: [Zreal

& entrads t [ [«]
% sdlida 0 0 )
& lineacomun 11.72 00001833
| Sistema de contornos 1 (s = o
Vista 1
A Geometria 1 3516 G0.0609
358 Materisles 46,68 0,449
(1)) Presidn acdstica, Frecuencia (ac 58.59 1.318
-3l Presion acdstica 1 70,31 1.558
:g simetris s 1 2 oo
5 Contormo rigdo o i (p: . Laos
--alll Valores niciales 1
£ Radiacién d= onda plana 1 los5 187
-5 Impedancia 1 17z 1.931
3 Impedancia inkerior 1 oo 1289 1.966 =
- Malla 1 1406 1593
" Estudio 1 e e [

U0\ Paso 1: Daminio de la frecusndie _
=17 Configuraciones del resalvedor tis5ed

2| selucién 1 faols} ™ Definir Funcion primitiva
374 Complar ecuaciones: Dc e o i —
wnw yariables Hombre de funcian primitiva: |int1_prim

|7 Resolvedor estacionario o

= I™ Defirir funcién inversa
= o || [ | sl

Figura 4.25: Importacion de la parte real de la impedancia
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Figura 4.26: Importacion de la parte imaginaria de la Impedancia

4.3.8 Simetria axial

Puesto que nuestro problema es axisimétrico hay que aplicar ésta
condicidon para que en el otro lado del eje ocurra lo mismo. Puesto que
al principio del problema se estipuld que nuestro problema era 2D
axisimétrico, ésta condicion de contorno se creara de forma

automatica.

4.3.9 Paredes rigidas
Esta condicién de contorno se crea automaticamente sobre aquellas

paredes en las que no se ha indicado una condiciéon de contorno

diferente.
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4.3.10 Definicion del mallado y sus elementos

En el al arbol del Constructor del modelo, se hara clic-derecho sobre

tipo de malla y se seleccionara mapeado. Seguidamente se ajustara el

tamafio clicando sobre éste y se acotara a un maximo y a un minimo

de 0.01
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Figura 4.27: Definicion del Mallado

4.3.11 Definicién del ensayo y cdlculo del problema

Finalizada la definicién del problema, el siguiente paso sera acotar la

frecuencia donde se va calcular el problema y posteriormente

resolverlo. Las frecuencias en las que se realizan el estudio estédn en el

rango de 10 a 3200 Hz en pasos de 10 Hz. Su definicién se hara

89



dirigiéndose al campo de Dominio de la frecuencia del arbol

constructor y se indicara el intervalo como se muestra en la siguiente

figura
T constructor de modsla = B8 Ajustes EPropledades} = 8 ||¢b craficas
== 1 1 ®F=tEl = Dominio de |a frecuencia @ a | o | Wl v ‘ a
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Figura 4.28: Definicion del dominio de la frecuencia

4.3.12 Obtencidn de las graficas de atenuacion

Como paso final se representara la solucion de en indice de pérdidas
por transmision (TL) en funcién de la frecuencia. Esto se realiza
dirigiéndose a Home, Agregar grupo grafico, Grupo grafico 1D. Como
resultado aparecerd en el arbol de la izquierda una grafica con titulo
Grupo grafico 1D que tras hacer clic-derecho y seleccionar Global

rellenaremos la ventana de ajustes como sigue:
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T

Figura 4.29: Expresion del indice de pérdidas por transmision TL

La ventana se rellenara con la informacién del eje y a donde
corresponde la funcién TL, que se definié en el paso 5, definicidn de
funciones y operadores. Una vez realizado el proceso anterior se

puede encontrar cada una de las graficas para cada uno de los casos

propuestos.
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4.4 Resultados

4.4.1 Silenciador con cdmara de expansidn simple e impedancias

constantes.
24 + . : . ' . 3
22+ —
20t —
18 —
161 —
@ :
e
=
1zt —
'_
10 1
sl 1
sk 1
4k 4
5L 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Frecuencia (Hz)

Figura 4.30: Indice de pérdidas de transmision de un silenciador con cdmara de
expansion simpley z = 0.5 - pgcy

TL (dB)

0 S00 1000 1500 2000 2500 3000
Frecuencia (Hz)

Figura 4.31: Indice de pérdidas de transmision de un silenciador con cdmara de
expansion simpley z = pocy
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Figura 4.32: indice de pérdidas enciador con cdmara de

expansion simpley z = Z - poCq
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Figura 4.33: Indice de pérdidas de transmisién de un silenciador con cémara de
expansion simpley z = 4 - pycy
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4.4.3 Silenciador con cdmara de expansidn simple e impedancia

variable
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Figura 4.34: Indice de pérdidas de transmisién de un silenciador con cdmara de
expansion simple e impedancia experimental de una muestra sinterizada FB24 y
espesor Imm.
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Figura 4.35: Indice de pérdidas de transmisién de un silenciador con cémara de
expansion simple e impedancia experimental de una muestra sinterizada FB24 y
espesor 2mm.
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Figura 4.36: indice de pérdidas de transmision de un silenciador con cémara de
expansion simple e impedancia experimental de una muestra sinterizada FB24 y

espesor 3mm
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Figura 4.37: Indice de pérdidas de transmisién de un silenciador con cdmara de
expansion simple e impedancia experimental de una muestra sinterizada FB40 y
espesor Imm
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Figura 4.38: Indice de pérdidas de transmisién de un silenciador con cémara de
expansion simple e impedancia experimental de una muestra sinterizada FB40 y
espesor 2mm
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Figura 4.39: Indice de pérdidas de transmisién de un silenciador con cdmara de
expansion simple e impedancia experimental de una muestra sinterizada FB40 y
espesor 3mm.
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Figura 4.40: Indice de pérdidas de transmisién de un silenciador con cdmara de
expansion simple e impedancia experimental de una muestra sinterizada FB60 y
espesor Imm
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Figura 4.41: Indice de pérdidas de transmisién de un silenciador con cémara de
expansion simple e impedancia experimental de una muestra sinterizada FB60 y
espesor 2mm
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Figura 4.42: Indice de pérdidas de transmisién de un silenciador con cémara de

expansion simple e impedancia experimental de una muestra sinterizada FB60 y

espesor 3mm
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4.4.4 Silenciador de tres cdmaras de expansion
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Figura 4.43: indice de pérdidas de transmisién de un silenciador con tres cémaras de
expansion y z = 0.5 - pgcg
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Figura 4.44: Indice de pérdidas de transmisién de un silenciador con tres cémaras de
expansion y z = poCy
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Figura 4.45: indice de pérdidas de transmisién de un silenciador con tres cdmaras de
expansion y z = 2 - pyco
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Figura 4.46: Indice de pérdidas de transmisién de un silenciador con tres cémaras de
expansion y z =4 - pyco
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4.4.4 Silenciador de tres cdmaras de expansion e impedancia variable
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Figura 4.47: indice de pérdidas de transmisidn de un silenciador con tres cémaras de
expansion e impedancia experimental de una muestra sinterizada FB24 y espesor
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Figura 4.48: Indice de pérdidas de transmisién de un silenciador con tres cémaras de
expansion e impedancia experimental de una muestra sinterizada FB24 y espesor

2mm.
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Figura 4.49: Indice de pérdidas de transmisidn de un silenciador con tres cdmaras de
expansion e impedancia experimental de una muestra sinterizada FB24 y espesor
3mm.
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Figura 4.50: Indice de pérdidas de transmisién de un silenciador con tres cémaras de
expansion e impedancia experimental de una muestra sinterizada FB40 y espesor
Imm.
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Figura 4.51: Indice de pérdidas de transmision de un silenciador con tres cémaras de
expansion e impedancia experimental de una muestra sinterizada FB40 y espesor
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Figura 4.52: Indice de pérdidas de transmisién de un silenciador con tres cémaras de
expansion e impedancia experimental de una muestra sinterizada FB40 y espesor

3mm.
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Figura 4.53: Indice de pérdidas de transmisién de un silenciador con tres cémaras de
expansion e impedancia experimental de una muestra sinterizada FB60 y espesor
Imm.
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Figura 4.54: Indice de pérdidas de transmisién de un silenciador con tres cémaras de
expansion e impedancia experimental de una muestra sinterizada FB60 y espesor
2mm.

104



651

60 B

55+ 4

50+ 4

45+ i

40+ g

TL (dB)

30+ 4

250 \ i

20+ b

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frecuencia (Hz)
Figura 4.55: Indice de pérdidas de transmisién de un silenciador con tres cémaras de

expansion e impedancia experimental de una muestra sinterizada FB60 y espesor
3mm.

4.5 Conclusiones

Como se ve en las figuras 4.30 - 4.42 al introducir un conducto
sinterizado en el interior de un silenciador con cdmara de expansion
simple este presenta caracteristicas similares de comportamiento con
respecto a uno de tipo reactivo debido a la presencia de cupulas y
bandas de paso, pero con un indice de pérdidas por transmisién
superior en todo el rango de frecuencias. Adicionalmente se observa
gue existe una mayor cantidad de disipacién de energia al no llegar a
cero dB en cada banda. Este ultimo efecto se vuelve mas notorio en

las graficas con impedancia experimental.

De las figuras 3.15-3.17 en donde se encuentra representada la

impedancia normalizada de cada una de las placas. Se puede notar que
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cada placa sinterizada con un valor de impedancia normalizada
constante y cercana a 1 presentan indices de pérdidas de transmision
muy elevados una vez que sus propiedades son ingresadas en un
silenciador provisto de un ducto sinterizado por ser valores
tedricamente anecoicos, y absorber mucha energia producto del
reducido tamafio de los poros y la gran superficie de contacto que

existe para la disipacion.

Muchas de las gréficas presentadas anteriormente tienen
irregularidades en su trazado debido al uso de datos experimentales y
las interpolaciones que suceden en cada uno de los incrementos para
la simulacién. La figura 4.45 no es una solucién coherente al tener un
indice de pérdidas por transmision negativo. Asi mismo las figuras 4.48
y 4.49 muestran niveles de atenuacién bajo debido a que la porosidad
es reducida y el espesor considerable del conducto sinterizado por lo
cual este se comporta como si fuese una pared rigida y omite la

expansion de la cdmara.

De las figuras 4.43-4.55, donde se encuentra representado el indice de
pérdidas de transmisién de los silenciadores multicdmara, se puede
notar que estos brindan mejor atenuacién sonora con respecto a los
de cdmara simple debido a que el area de cada una de las gréficas es
significativamente mayor, ademds las bandas no descienden
completamente a cero lo que significa que existe mucha disipacion de
energia y por lo tanto se estan consiguiendo buenos niveles de
atenuacion por la presencia del sinterizado y las reflexiones

producidas en cada una de las camaras de expansion.
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Capitulo 5

Conclusiones

La caracterizacidn acustica de superficies sinterizadas ha sido realizada
como una posible solucién a las tradicionales configuraciones
disipativas usualmente utilizadas en silenciadores. Las superficies
sinterizadas se caracterizan por tener una impedancia real casi
constante en el rango de frecuencias de analisis, mientras que la parte
imaginaria esta levemente influenciada por la frecuencia
especialmente a valores elevados. Desde un punto de vista
medioambiental se evitan problemas asociados a la utilizacién de
materiales fibrosos, habituales en los disefos tradicionales. Ademas
las superficies sinterizadas pueden presentar una disminucidn de peso
con respecto a las configuraciones disipativas, lo cual supone una
ventaja adicional. Las placas sinterizadas muestran resultados
satisfactorios en cuanto a valores de impedancia acustica normalizada,
lo cual implica que tienen posibilidades como potencial alternativa a
los mecanismos de atenuacion por disipacién de energia sonora

actualmente usados en la linea de escape de automoviles.

Los silenciadores con cdmara de expansion simple y provistos de
material sinterizado en su interior poseen una buena atenuacién
acustica en el rango de las frecuencias medias y elevadas. La
disminucién del tamafio de los poros genera una mayor disipacién de
energia en el campo sonoro debido a la similitud en orden de magnitud
entre dichos poros y la capa limite acustica. Esto ocurre hasta un

determinado limite, en el que la frecuencia es tan elevada que la
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impedancia acustica de la superficie sinterizada alcanza valores muy
elevados que impiden que la onda sonora pueda atravesar dicha
superficie. Por encima de estas frecuencias, el conducto sinterizado se
comporta como un tubo cerrado desde el punto de vista acustico,
obviando la presencia de la cdmara de expansion. Como se ha indicado
los fendmenos disipativos se deben a la capa limite acustica, cuyo
espesor depende de la frecuencia y es similar al tamafo de los poros.

Dentro de esta capa, se produce la disipacion energética.

Existen muchos pardmetros de disefio que pueden influenciar el
comportamiento acustico de un silenciador, habitualmente
cuantificado por medio del indice de pérdidas por transmisién. Uno de
estos parametros es el aumento del nimero de cdmaras de expansion,
con tubo sinterizado lo que se denomina como un silenciador
multicamara. El aumento del nimero de cdmaras de expansién y los
correspondientes conductos sinterizados produce un incremento del
indice de pérdidas de transmisidn en casi todo el rango de frecuencias,
debido a la existencia de una considerable disipacion combinada con
un mayor numero de expansiones y contracciones lo cual conduce a
una mayor reflexién de la energia acustica hacia la fuente sonora.
Ademads, ha de tenerse en cuenta la presencia de un mayor nimero de
camaras donde el fluido puede estar sometido a fendmenos de
resonancia acustica. Es por ello que el uso de silenciadores
multicdmara aumenta el indice de pérdidas de transmision si se lo

compara con uno de camara simple.

En trabajos realizados anteriormente por el grupo de investigacion se

supuso que las impedancias eran constantes al momento de realizar
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las simulaciones en silenciadores con conductos sinterizados en su
interior. En este trabajo se han extendido y ampliado investigaciones
previas, y las simulaciones han sido realizadas con datos
experimentales reales obtenidos a partir de ensayos con muestras
FB24, FB40 y FB60 de espesores dados por 1,2 y 3mm. Para los
silenciadores analizados, se han obtenido valores realistas acordes a

las medidas experimentales y con buenos niveles de atenuacion.
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