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1. Antecedentes

En el Dpto. de Ingenieria Mecanica y de Materiales existe una linea de investigacion
dedicada al estudio de silenciadores de escape. Este departamento tiene unas
instalaciones que cuentan con un banco de ensayos para el estudio del
comportamiento acustico de silenciadores.

En este Trabajo de Fin de Grado (TFG) no se han realizado medidas experimentales,
pero si se han aportado datos empiricos de un Trabajo de Fin de Master (TFM),
realizado por José Antén Ruiz, estudiante del Master de Industriales en la
Universidad Politécnica de Valencia (UPV). Dado que, su trabajo consiste en el
estudio de silenciadores de escape, con y sin flujo medio, y se han utilizado las
mismas camaras que en este, se ha podido emplear los resultados obtenidos
experimentalmente, sin flujo medio, en las camaras, y posteriormente ser
comparados con los calculos numéricos.

2. Motivacion

Hoy en dia, la principal fuente de contaminacion acustica en las ciudades se debe a
la circulacién del trafico, produciendo aproximadamente un 75 % del ruido en estas.
El medio de transporte mas utilizado son los coches, y el ruido producido por estos
es debido, principalmente, al motor de combustion interna (MCI) y a la friccién del
vehiculo con el suelo y el aire. Los silenciadores de escape son utilizados para la
atenuacién acustica de los MCI y asi disminuir, en gran escala, el nivel de ruido
transmitido por los automdviles.

Existen diversas herramientas para el calculo de silenciadores. En este TFG se
pretende realizar un andlisis de estos mediante un modelo analitico y un modelo
numeérico. Posteriormente seran comparados con los resultados experimentales.

3. Objetivo

El objetivo de este trabajo es la caracterizacion de los silenciadores de escape de los
automdviles, para asi lograr resultados que consigan reducir la potencia acustica
asociada al ruido de combustién y que estos cumplan con la normativa de ruido en
las ciudades.

Para lograr la atenuacién actstica en los vehiculos, se pueden utilizar dos tipos de
silenciadores acusticos. Por un lado, estan los silenciadores reactivos, que actiian
por fenémenos de reflexion. Este tipo de silenciador estd compuesto por cambios de
seccion, que logran que la energia que incide sea cancelada, o al menos atenuada,
por la interferencia destructiva con las ondas reflejadas. Por otro lado, existen los
silenciadores de disipacién, que como bien indica el nombre, operan disipando
energia acustica mediante el uso de materiales absorbentes. El caso mas comun en
lineas de escape de automdviles es utilizar una combinaciéon de ambos tipos de
silenciadores. En este TFG se va a realizar el estudio de silenciadores reactivos,
concretamente, de camaras de expansion simple.



Para la caracterizacion de la respuesta acustica de los silenciadores existen
herramientas matemadticas analiticas y numéricas. El modelo analitico mas
elemental para este caso seria el modelo de onda plana. Es valido para cierto rango
de frecuencias, por lo que puede ser ttil a la hora de disefiar el silenciador. El modelo
numérico mas utilizado es el método de elementos finitos, se trata de una
herramienta de calculo numérico de tipo general, por lo que permite realizar
geometrias arbitrarias con condiciones de contorno complejas. Para realizar el
modelo numérico se van a utilizar dos programas comerciales que utilizan el método
de elementos finitos: Ansys y Sysnoise.

Por ultimo, como se ha citado anteriormente, en este trabajo no se van a realizar
medidas experimentales, pero se dispone de los resultados de las camaras
ensayadas que han sido llevadas a cabo para un TFM complementario a este trabajo.
La comparacion entre estos datos experimentales y los calculos realizados mediante
el modelo numérico permitira la validaciéon de los modelos empleados.

Para poder valorar el nivel de atenuacién acustica, existen varios tipos de indices de
atenuacion. En este TFG se ha optado por utilizar el indice de Perdidas de
Transmision (Transmission Loss, TL). En este TFG, este indice se va a obtener tanto
a partir del modelo analitico como del numérico y posteriormente seran
comparados con las graficas correspondientes en el dominio de la frecuencia.
Adicionalmente se hara una comparativa con las medidas experimentales, lo que
permitira validarla prevision tedrica o corregirla en caso de existir discrepancias.

4. Justificacion

4.1.Justificacion Técnica

El Grado de Ingenieria Mecanica no incluye la materia de acustica, por lo que este
trabajo ha servido para poder sumar nuevos conocimientos.

Uno de los aspectos que estudia la acustica son los silenciadores de escape. Los
silenciadores de los coches son utilizados para reducir el ruido que emite el MCI.
Para poder mitigar la contaminacion acustica, y asi cumplir con la normativa, estos
dispositivos son utilizados en el sistema de escape.

4.2.)ustificacién Académica

La realizacion del Trabajo de Fin de Grado es una condicién para la obtencion del
titulo de Graduado en Ingenieria Mecanica.



5. Introduccién
5.1.Ecuacion de Ondas

La acustica es una rama de la fisica que estudia el sonido, sus causas, sus fuentes y
sumedio de propagacidn. Se considera el sonido como una vibracién que se propaga
generalmente por medio de un fluido. Este se debe a la perturbacion de la presion
en un medio elastico capaz de comprimirse, dicha perturbacién se transmite a los
puntos adyacentes sucesivamente.

Las ondas unidimensionales, u ondas planas, son ondas longitudinales confinadas
en un conducto que tienen la caracteristica de poseer en todos los puntos de una
seccion transversal el mismo estado acustico, de ahi su nombre. Estas son ondas que
se propagan en una Unica direccion a través del espacio.

Para obtener la ecuacion de onda plana, se plantean una serie de hipdtesis
simplificativas.

— La primera hipdtesis es considerar el aire, que es el medio de propagacidn,
como un gas perfecto, por lo que se cumple la ecuaciéon fundamental de los
gases (1).

P= = (1
Siendo:
p: Presion total
p: Densidad del aire
R: Constante de los gases perfectos
T: Temperatura absoluta
M: Masa molar del aire

— Se suponen variaciones, de velocidad, presion y densidad de las particulas,
con un valor pequefo respecto al valor medio. De modo que pueden
expresarse de la siguiente forma:

Ur = Uy +u Sin flujo medio, Uy = 0 (2)
pr=Pot+tpr (P <K po) (3)
pr=potp (p<Kpo) (4)

Donde las variables con el subindice T representan el valor total, el subindice 0
corresponde al valor medio y aquellas sin subindice representan la perturbacién
acustica.



— El proceso de propagaciéon se considera adiabatico con una evolucién
reversible, ya que entre las particulas hay un intercambio de energia térmica
insignificante, por lo que la entropia del fluido casi no varia. Se puede
introducir la ecuacién de la evolucion de los gases a entropia constante (5).

% = Cte (5)

Siendo:
y: Exponente adiabatico

En el caso de la de los silenciadores estas hipdtesis son validas puesto que los
sistemas de excitacion no suelen sobrepasar los 140 dB, valor por encima del cual
se pierde la linealidad entre las magnitudes fisicas que intervienen en el fenémeno
acustico.

La ecuacion de ondas sin flujo medio es también conocida como la ecuacién de
Helmboltz. Dicha ecuacion se obtiene a partir de tres ecuaciones: la ecuacién de
equilibrio dindmico (ecuaciéon de Navier-Stokes (6)), la ecuacién de continuidad
(conservacién de la masa (7)) y la ecuacién de la energia (ecuacion de estado (8)).
Teniendo en cuenta las hipotesis anteriormente nombradas, se obtienen las tres
ecuaciones como sigue

op _ ou

—o. = Pog; (6)
ou_ _ap
Poa— ot (7)
d
p=olp=c’p (®

Donde x es la direccidn de propagacion.

La combinacién de las tres ecuaciones y las hipoétesis simplificativas expuestas
anteriormente da lugar a la ecuacion de ondas:

9%p 1 9%p
o2 2o ©)
La solucién de la ecuacién de ondas general queda:
p(x,t) = f(ct —x) + g(ct + x) (10)

La solucion numérica de la ecuacidon (10) esta compuesta por dos términos que
corresponden a una onda de presion progresiva (f (ct — x), se propaga en la misma
direccion y sentido de las particulas) y otra regresiva g(ct + x) que viaja en sentido
opuesto a las particulas. Si se representa con respuesta arménica y en forma



compleja, sabiendo que la frecuencia angular es w = 2rnf rad/s, y definiendo el
ndmero de onda como k = ¥/, quedara la ecuacion:

p(x, t) — Aej(wt—kx+<p1) + Bej(wt+kx+<pz) (11)

Si A= Ae/?1y B = Be/?2, donde A y B son las amplitudes complejas de onda, la
ecuacion (11) puede reescribirse:

p(x,t) = Ae)(@t=k%) 4 Bel(wttkx) (12)

Normalmente se omite la dependencia temporal, por lo que la definiciéon de campo
acustico queda de la siguiente manera:

Presion
p(x) = Ae J** 4 Belkx (13)
Velocidad

u(x) = Zl—o(fie‘jkx — Be/kx) (14)

Donde Z, = pyc es laimpedancia caracteristica del medio de propagacion.

5.2.Energia acustica

El movimiento ondulatorio es capaz de transportar energia sin la necesidad de
transportar materia. El movimiento de las particulas va asociado a la energia
cinética de la onda y la compresibilidad del fluido a la energia potencial. La suma de
ambas corresponde a la energia acustica.

A partir de la energia acustica se obtiene la intensidad acustica I que resulta de
mayor interés. Es definida como la energia por unidad de tiempo que atraviesa en la
direccion perpendicular a la de propagacion por unidad de tiempo y superficie y
puede calcularse como:

I1(t) = p(t) - u(t) (15)

En el caso de ondas acusticas confinadas en un conducto, la potencia actustica W se
obtiene a partir de la intensidad y la seccion transversal del conducto.

W = [,IdS (16)

Dado que es una soluciéon armodnica, bajo la hipotesis de onda plana, se puede
estimar la intensidad a partir de las magnitudes acusticas en un punto. En el caso de
las ondas planas progresivas quedaria la siguiente ecuacion:

I

P17 (17)



5.3.Impedancia

La impedancia acustica especifica es la relacion que hay entre la presion acustica de
un medio y la velocidad de la particula. En el caso de una onda plana progresiva, se
puede definir la impedancia caracteristica del medio de propagacién como
Zy = po ¢, aunque Unicamente cuando el fluido, por el que se propaga la onda, es
aire. En el caso de una onda regresiva, esta seria igual, pero con signo contrario.

5.4.indice de atenuacién sonora

Los indices de atenuacion sonora son parametros que representan el
comportamiento acustico y proporcionan una idea del nivel de atenuacién acustica
de los silenciadores. Estos indices suelen representarse en funcion de la frecuencia.

En este trabajo se va a utilizar el indice de pérdidas de transmision (TL), que
representa la relacion que hay entre la potencia acustica incidente W; y la
transmitida W, a través del silenciador en dB. Este indice es independiente de la
fuente y precisa una terminacion a la salida del silenciador anecoica, que impida la
reflexion de las ondas a la salida (sin eco), de modo que el TL no dependera de la
terminacion.

TL = 10 log (|%|) (18)

6. Indice de Pérdidas de Transmisidn, TL (Transmission Loss)
6.1.Ecuaciéon de Onda Plana, OP

En este punto se va a proceder a obtener la ecuacion del indice de pérdidas de
transmision TL mediante la ecuacién de Onda Plana. Para ello se deben definir
primero las distintas ondas que van a aparecer en un silenciador simple de un tubo
de escape. Los resultados obtenidos se procesaran con la ayuda del programa
Mathcad, donde se representaran las graficas de las camaras utilizadas en este
trabajo.

Una cadmara de expansion simple consta de dos cambios de seccién, como se puede
observar en la Figura 1. Los cambios de seccién tienen un gran impacto en la
propagacion sonora y por ello se utiliza en automocion.
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Camara 2
L

Expansion
P Conducto 3

Entrada PI” w—py salida

p pro
IV”# _______ _p:;)mﬂ
P ,"*h

Conducto 1

P1"

Figura 1: Esquema simplificado de un silenciador.

En la Figura 1 se pueden observar las componentes transmitida y reflejada en cada
uno de los dominios generados en los cambios de seccion. La impedancia Z, de los
conductos y de la cAmara es la misma ya que tienen el mismo medio de propagacidn.
Por tanto, los campos de presion y de velocidad de los conductos son:

p1=pl"° 4 p; 0 = PPl @tmkax) 4 predgi(wttkax) Presién conducto 1
1 . 5pro_j(wi- sreg :
w =ul" + = - (PPl @t-IaX) _ predgi(wttkix))y Velocidad conducto 1
0
p, =Py + p,% = BP0l (@tmkaX) 4 predgi(witkyx) Presién camara 2
1 , & i _ -~ 1 . ,
U =up  +wy = (BT (i) — P el (wttien)y Velocidad cdmara 2
0
ps =pL'% = PP0el(@tmks(x~L) Presién conducto 3
1 a070  i(art—ka(x— .
uz =ub'’ = Z—PBWOeJ(‘*’t ks (x=L)) Velocidad conducto 3
0

En el dominio 3, la presion y la velocidad corresponden inicamente a las de la onda
progresiva como consecuencia de la imposicion de salida anecoica derivada de la
definicion del TL.

En el plano de separacion (x =0y x =L) se cumplen las condiciones de
continuidad de presidn y de flujo masico, por lo que se cumplira que:

Conducto 1y camara 2 (x = 0):
pl — pz |:> plpTO + ﬁlreg — pszO + pzreg (19)

Pou151 — pouzsz = (ﬁlpro _ plreg)sl — (pzpro _ ﬁzreg)sz (20)
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Camara 2y conducto 3 (x =L o x" = 0):
Dy = D3 = ﬁzproe—jkzL + pzregejkzL — pgpro (21)
pOuZSZ — p0u353 = (ﬁzproe—jkzL _ pzregejkzL)Sz — P3PTOS3 (22)

Imponiendo como condicién de contorno PP"° =1, §; = S; y una relacién de

Scamara

superficies m = , se pueden reescribir las cuatro ecuaciones como:

conducto

L B0 = By B @23)
1-P* =PI - B*) - m (24)
PProemikel  predeikel — pPTO (25)
(PProeikal — pr®9gikal) . = PPT° (26)

Si se combinan las ecuaciones (23) y (24) y se restan la (25) y (26), se obtienen las
siguientes ecuaciones:

P +m)+ B (1-m) =2 27)
P"eikel(1 —m) + P/*Pe/* 2L (1 +m) = 0 (28)
Se multiplica la ecuacién (28) por i—m - eJk2L vy se resta las ecuaciones (27) y (28),
se obtiene:
PP"°(1 + m) + B¢kl ((1;_1;;))2 = (29)
De donde puede despejarse P, “:
pre — 2(1-m) (30)

T (1-m)2—e?ikz2L(14m)?
Se sustituye la ecuacién (30) en la (27) para despejar /"’ y queda la ecuacién:

prro = L (31)

T (1+m)2—(1+m)2e—2jkL

Y por tltimo se sustituye (30) y (31) en la ecuacién (26) y se despeja PY"°:

ppro _ —4m
3 (1-m)2e—JkL—(1+m)2eJkL

(32)

Como ya se ha visto en la ecuacién (18) el indice por pérdidas de transmisiéon TL
esta definido como:

12



TL = 10log (3*) = 10log | —225 (33)
3

Teniendo en cuenta que se ha considerado una presion incidente de amplitud
unidad y que las superficies e impedancias de los conductos 1 y 3 son iguales, la
ecuacion (33), teniendo en cuenta (32), queda:

—_m)2p,—JkL_ 2 ,JjkL
TL:lOlOg<W>=2010g((l m)‘e J4m(1+m) el ) (34)
Para un sistema experimental, en el que no es facil conseguir la excitacion de
amplitud unidad ni impedir la presencia de reflexiones en la seccién de salida, puede
reescribirse la ecuacién (33) en funciéon de magnitudes fisicas a la entrada y a la
salida. Teniendo en cuenta la misma area transversal e impedancia en los conductos
de entrada y salida, se tiene:

_ w1 _ |7 ”’I)
TL = 10log (WS) = 201log (lg,ml (35)
Ademas, en la entrada al sistema (x = 0) se cumple:
py=BP" + B9 (36)
u, = Zi (PP — PI¢9) (37)
0
Y en la salida anecoica:
ps =P (38)
Combinando las ecuaciones (36) y (37) se tiene:
Ppro __p1tZpug (39)
pro = BTee L

2

Sustituyendo (38) y (39) en (35), se obtiene el TL en funcion de las magnitudes
fisicas reales:

TL = 20log (2121 ) (40)

2ps3

Introduciendo la ecuacién del indice de pérdidas de transmision TL para onda plana
dada por (34) en el programa Mathcad se obtienen las graficas mostradas en las
Figura 2, 3,4, 5y 6, que corresponden a las camaras detalladas en la Tabla 1:

13



Tabla 1: Datos de las cdmaras

TL Onda Plana: Camara 2

=)
=
£
£
B4
H
Q
=
S
g
= 3
B
a
2
1
0
3 3 3 3 3 3
0 400 800 1.2x10 1.6x10 2x10 2.4x10 2.8x10 3.2x10
Frecuencia (Hz)

Figura 2: Grdfica de TL de la ecuacién de Onda Plana de la cdmara 2.
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Pérdidas de Transmision (dB)

Pérdidas de Transmision (dB)

TL Onda Plana: Camara 3

8
7
6
5
4
3
2
| I ]
0 |

0 400 800  12¢10°  16x<10°  2x10°  24x10° 2.810°  3.2x¢10°

Frecuencia (Hz)
Figura 3: Grdfica de TL de la ecuacion de Onda Plana de la cdmara 3.
TL Onda Plana: Camara 4

16

14

12

10

8

6

4

2

0

400 800 12x10°  1.6x10°  2x10°  24x10°  2.8x10°  3.2x10°
Frecuencia (Hz)

Figura 4: Grdfica de TL de la ecuacién de Onda Plana de la cdmara 4
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Pérdidas de Transmision (dB)

Pérdidas de Transmision (dB)

16

14

12

10

TL Onda Plana: Camara 5

400 800 12¢10°  16x10°  2x10°  24x10°  2.810°  3.2x¢10°
Frecuencia (Hz)
Figura 5: Grdfica de TL de la ecuacién de Onda Plana de la cdmara 5.
TL Onda Plana
16
14
TL2
12 TL3
TL4
10 TL5
8|
=
6
4
2 !
i '
1 ! 1
0
3 3 3 3 3 3
400 800 1.2x10 1.6x10 2% 10 2.4x10 2.8x10 3.2x10
Frecuencia (Hz)

Figura 6: Grdficas de las TL de las cuatro cdmaras. Onda Plana.
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En las graficas se puede observar como la amplitud del TL estd asociada a la relacién
de areas m y la distancia entre las bandas de paso depende de la longitud L de la
camara. Las camaras 2 y 3, con una misma relacion de superficies, como se puede
observar en la Tabla 1, tienen una amplitud maxima cercana a 6,5 dB y las camaras
4 y 5 una amplitud de aproximadamente 15 dB, de lo que se deduce que a mayor
relacidon entre superficies mayor capacidad de atenuacion. Las camaras 2 y 4, de
misma longitud, tienen una distancia entre las bandas de paso de unos 850 Hz, y las
camaras 3 y 5 tienen una distancia de 425 Hz, de modo que a mayor longitud menor
es la distancia entre las bandas de paso.

6.2.Método de los Elementos Finitos, MEF

El MEF es una de las herramientas de calculo genéricas mas utilizadas para resolver
problemas que aparecen en la ingenieria ya que permite la resolucién de problemas
de gran complejidad como es el caso de fendmenos con comportamiento no lineal.
Esta herramienta permite analizar problemas térmicos, acusticos, dinamicos,
electromagnéticos y de flujo, pero dado que es una solucién aproximada, su
implementacion conlleva siempre error.

Este método se basa en subdividir la geometria de una pieza en partes mas pequefias
llamadas “elementos”, definidos a partir de un conjunto de “nodos” y que en su
conjunto forman una “malla”, las ecuaciones diferenciales pueden discretizarse para
la geometria mallada y de este modo se simplifican problemas complejos. Al
subdividir la geometria se esta creando un conjunto de subdominios con un ndmero
limitado de elementos, de ahi viene el nombre de “elementos finitos”. La solucién a
la ecuacién del fendmeno en estudio se aproxima localmente cada elemento
mediante funciones incognita, generalmente polinémicas, en funcién de un conjunto
de variables discretas. El comportamiento en cada elemento se obtiene mediante la
formulacidn de un sistema algebraico de ecuaciones.

Para realizar los calculos se ha utilizado un programa de elementos finitos,
especializado en la solucién de simulaciéon de disefios vibro-acusticos, llamado
Sysnoise. Antes de realizar los calculos en este programa se debe realizar el mallado
en Ansys.

A continuacidn, se va a proceder a explicar el procedimiento seguido que consta de
varios pasos: en el primero se obtiene la malla del dominio en Ansys, en el segundo
se resuelve el problema acustico mediante el MEF con Sysnoise, en este paso se
obtiene como resultado el valor de la presion y velocidad en los nodos de la malla,
en el ultimo paso se procesa en Mathcad los resultados obtenidos previamente por
Sysnoise para obtener el TL buscado. Se utilizara para la explicacién detallada del
procedimiento la Camara 2 (Figura 7).
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Figura 7: Dimensiones de la Cdmara 2.

Ansys: obtencién de la malla

Para generar la malla se debe abrir el programa Ansys! (Mechanical APDL Product
Launcher 17.2). Se le indica el directorio donde se quiere guardar el archivo y el

nombre con el que se desea guardar, y se pulsa Run para iniciar el programa (Figura
8).

s High Performa
Management ! Computi

Product Help

Figura 8: Iniciar programa Ansys.

Una vez abierto, en el menu principal se encuentra la opciéon de Preprocessor,
comando en el cual se definira el problema, su geometria, y la malla de elementos
finitos. Primero se va a proceder a elegir el tipo de elemento a utilizar, para ello,
dentro de Preprocessor se elige la opcion Element Type, y dentro de esta
Add/Edit/Delete. Una vez dentro se selecciona Add... Y ahi se escoge el elemento

1 Version estudiantil.
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cuadrilatero lineal de 8 nodos, seleccionando el elemento Structural Solid tipo
Quad 8 node 183 (Figura 9), se pulsa OK y queda asignado como Type 1.

A Library of Element Types

Library of Element Types Structural Mass » | |Quad 4 node 182
Link & node 183
Beam Brick 8 node 185
Pipe 20node 1856

concret 65

m| »

1

Shell
Solid-Shell < | 8 node 183

Element type reference number
oK Apply Cancel Help

Figura 9: Seleccion de tipo de elemento.

Ahora se va a proceder a crear la geometria del silenciador, para ello se va a
simplificar esta geometria creando un area que, revolucionada sobre su eje, origina
el volumen donde se encuentra el fluido del silenciador. Para ello se debe crear los
Keypoints, que para la Camara 2 corresponden a los mostrados en la siguiente
tabla:

Tabla 2: Puntos para crear la geometria de la Cdmara 2.

Keypoints X (m) Y (m)
1 0 0
2 0,0268 0
3 0,0268 0,1
4 0,0532 0,1
5 0,0532 0,3
6 0,0268 0,3
7 0,0268 0,4
8 0 0,4

Dentro de Preprocessor se selecciona la opcién Modeling > Create > Keypoints >
In Active C S y se procede a meter las coordenadas de la Tabla 2 (Figura 10). Una
vez creados, se unen a través de lineas, Create > Lines > Lines > Straight Line
(Figura 11). Para finalizar la geometria, se selecciona Create > Areas > Arbitrary >
By Lines (Figura 12), se seleccionan todas las lineas y se hace clic en OK. El area
queda creada como se muestra en la Figura 13.
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]\ Creote keypoints inAde

[K] Create Keypoints in Active Coordinate System
NPT  Keypoint number

XY.Z Location in active CS

Main Menu

references
reprocessor
1 Element Type
1 Real Constants
1 Material Props
1 Sections
1 Modeling
& Create
Keypoints
B Lines
B Lines
A
A ln Active Coord
A Overlaid on Area
F Tangent to Line
A Tanto 2 Lines
Z Normal to Line
Z Normto 2 Lines
# Atangle to line
F Angle to 2 Lines
Arcs
Splines
# Line Fillet
Areas
& Volumes
Nodes
& Elements
E Contact Pair
Circuit
E Racetrack Coil
Transducers
perate
Move | Modify
Copy
Reflect

Main Menu

references
reprocessor

1 Element Type

1 Real Constants
1 Material Props

1

POIN'

TYPE NUM

Create Straight Line

Count
Maximum
Minimum

KeyP No. =

¥ List of Items

" Min, Max, Inc

oK 2pply

Reset Cancal

Help

| 0.0268 | | 0

Cancel |

Figura 11: Unién de los puntos.

POINTS

TYPE NUM

1 Sections
1 Modeling
B Create
Keypoints
Lines @ pick " Unpick
B Areas
8 Arbitrary 9 eomis (O
# Through KPs ] o)
7 Qverlaid on Area " Zacp
A
A By Skinning Count
7 By Offset Hazimam
Rectangle Manimam
Circle fine fo-
Polygon
A Area Fillet & List of Items
Volumes (" Min, Max, Inc
& Nodes

Elements
E Contact Pair
& Circuit
E Racetrack Coil
Transducers
Operate
Move / Modify
Copy
Reflect
Check Geom
Delete
Cyclic Sector

|

2pply

Reset Cancel

7‘13@ )

I —

Figura 12: Seleccion de las lineas para crear el drea.
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ANSYS

POINTS : R17.2

TYPE NUM Academic

Figura 13: Area de la cdmara.

Una vez creada la geometria se selecciona la opcién Meshing, dentro de
Preprocessor, para a continuaciéon crear la malla. Primero vamos a definir el
tamafio del elemento, en este caso se ha escogido un tamafio de 5 milimetros,
suficientemente pequefio para que la solucién de elementos finitos se aproxime a la
exacta. Para ello se selecciona dentro de Meshing, Size Cntrls > MaunalSize >
Global > Size y se introducen los 5 mm en el espacio de Element edge length
(Figura 14). Ahora, que ya esta definido el tipo de elemento y su tamafio, se puede
generar la malla. Se elige dentro de Meshing, la opcion Mesh > Areas > Free, se
selecciona el area que se desea mallar y se hace clic en OK. La malla ya esta generada
(Figura 15).

/\ Global Element Size:

[ESIZE] Global element sizes and divisions (applies only

to "unsized" lines)

SIZE Element edge length 0,005
MOV Me. of element divisions - I:I

- (used only if element edge length, SIZE, is blank or zero)

QK Cancel

Figura 14: Tamafio del elemento.
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1
ELEMENTS

Figura 15: Malla generada.

A continuacion, se guarda la malla para importarla en Sysnoise. Para que este
programa pueda leer el fichero de datos, es necesario guardarla con la extension
“*.cbd”. En la barra de comandos, Command Prompt, se escribe la siguiente orden:
“cdwrite,all,CamaraZ2,cbd,,, unblocked”. De esta forma quedara guardado un archivo
con el nombre “Camara2.cbd” en la carpeta ya escogida al iniciar el programa. Se
guarda también el archivo de Ansys, File > Save as... con el nombre “Camara2.db”.

Sysnoise: cdlculo mediante elementos finitos

Sysnoise esta instalado en una estacion de trabajo del Departamento de Ingenieria
Mecanicay de Materiales (edificio 5E). Esta estacion de trabajo funciona con Sistema
operativo Linux, por esta razdn, para intercambiar archivos con el PC, se debe
emplear protocolo FTP (File Transfer Protocol). En este trabajo se ha empleado un
programa llamado TotalCommander. Una vez abierto se abre sesién pulsando Net >
FTP Connect... o con la abreviatura Ctrl+F, se da clica New connection... y se inicia
sesion tal y como se indica en la Figura 16.
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FTP: connection details X

General | Advanced |

Session: mugadu

Host name[:Port]: mugadu dimm upv.es

[]55L/TLS [ Anonymous login (e-mail address as password) ]
User name: blapeca |
Password |

Waming: Storing the password is insecure!
[] Use master password to protect the password

Remate Dir: home/blapeca |

Local dir:

[ Use passive mode fortransfers (ke a WWW browser)
[ Use firewall (prosy server)
Define new.. Change...

[ ok || cancel || Heln |

Figura 16: Iniciando conexion con la estacion de trabajo.

Una vez ya conectados los archivos deben transferirse en modo texto. Se selecciona
el archivo “Camara2.cbd” y se pulsa la tecla F5 (Figura 17). De esta forma quedara
ya copiado el archivo en la estacion de trabajo.

1 Total Commander 8.0a rcl - UA =B8] X
Fils Mark Commands Met Show Configuration Start Help
FTP [Transfer mode| Text (plain text, htm, etc) | Disconnect] }g}"ﬁgﬁ‘fgﬁ"ﬂl o =
(50 ~ ftpiffblapeca@mugadu.dimm.upv.es \ . GEw v [464] 982948 k of 2097152 k free B o
v 0:fhome/blapecal™* % w v wi\TFG\Camaras\Camara 2% # v
Name Bt Sze  +Date Attr | [Name Bt Sze  +Date Attr
® 1 <DIR> &1 <DIR>  12/07/201712:57 ——
[@1data] <LNK>  19/05/20171536 L775 ||| |psus pm 13.920 12/07/2017 1834 -

funvannot] <DIR>  19/05/201715:56 775 ||| |pe prm 158 12/07/201718:32
[Jus pm 44635 12/07/2017 18:29 664 ||| |ue pm 45,438 12/07/2017 18:32
Llps pm 44635 12/07/2017 1803 664 || ps pm 45,438 12/07/2017 18:22
e pm 44635 12/07/2017 1813 664 || _us pm 45,438 12/07/20171832 3
lpe pm 155 12/07/2017 1812 -664 ||| Camara2 xmed  369.464 12/07/201712:44 3
|| camara2 cbd 353801 12/07/201717:43 640 || f1TL Sysnoise camara2 xmed 168,582 12/07/201712:44 -3~
| cbd 357,608 11/07/2017 16:21 -a--
Upload log 1136 11/07/201716:21 o
eTw—— db 3080192 11/07/2017 16:21 -a—
pload->/home /blapeca et b
v wmum -
err 107/ 17 -a--
EXE 198,320 23/05/2017 18:20 -a--
|:| Upload in background (separate thread)
[] Convert file names to lowercase

0/ 476 kin0 /5 file(s), 0 / 2 dir(s) 0k /4.249 kin 0 /13 file(s)
wi\TFG\Camaras\Camara 2> -
F3 View F4 Edit F3 Copy F6 Move F7 NewFolder F& Delete Alt+F4 Exit

Figura 17: Transferencia, del archivo “*.cbd”, del PC a la estacion de trabajo. TotalCommander.

Para conectarse en remoto desde un PC a la estacion de trabajo (mugadu) se utiliza
un programa llamado X-Win32. Se debe iniciar sesion en el programa haciendo clic
con el botdn derecho del raton sobre la barra de titulo, se selecciona Sessions y se
conecta a la sesion “mugadu” (Figura 1).
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Host Name |mugadu dimm upy es|

f* ¥DMCP X display manager, choose this option to run the GUI,
such as CDE, KDE, Gnome, etc

% Query  commonly used when the host, or IP address is known

Name of Session

Imugadu|

v Lsunch this session now

Figura 18: Inicio sesién X-Win32.

Ya iniciada la sesién, dentro de X-Win32, se abre el Terminal. Para ejecutar el
programa, basta con escribir en la linea de comandos su nombre (Sysnoise) y pulsar
la tecla Intro (Figura 19).

¥ mugadu - X-Win

tana Editar Opciones

Sysnoise

~ |Aplicaciones personales

= linstalan deon

ﬂ\ Ediltor de textos

Figura 19: Programa X-Win32.

Una vez abierto Sysnoise, se importa el archivo “Camara2.cbd” en File > Import... o
Ctrl+], se escoge el formato Ansys y se selecciona el archivo, se hace clic en OK
(Figura 20).
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SYSHOISE Rew 5.6

Format: Ansys —
File : FileBox ...

OK Help Cancel

Figura 20: Importacién del archivo “camara2.cbd” a Sysnoise.

A continuacion, se debe seleccionar el método de calculo, en este caso FEM (finite
elements method). Se selecciona Model > Option..., y una vez dentro, se hace clic en
la opciéon FEM (Figura 21).

SYSHOISE Rev 5.6

SYSNOISE Dialog

& FEM (" BEM (" VIOLINS

& Frequency (" Structure

(" Time & Fluid

FEM Frequency Fluid

OK Help Wizard ... Cancel

|

Figura 21: Cambio de condiciones a MEF.

El siguiente paso es cambiar las condiciones a una geometria de revolucion. En
Geometry, se elige la opcion AxiSymmetry. Para ver la figura en el plano XY se abre
la opcién Display > View Point > XY, quedando como la Figura 22.
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SYSMNOISE - COMPUTATIONAL WVIBRO-ACOUSTICS SWEMNOISE Default Model

Figura 22: Figura vista desde el plano XY.

El siguiente paso es aplicar las condiciones de contorno de presion en la entrada, e
impedancia en la salida del silenciador. Para ello se debe definir lo que el programa
llama Set que es un conjunto de entidades geométricas del mismo tipo de la malla.
Para ello primero se amplia la parte inferior de la figura, y con el icono Box Select
marcado, se seleccionan solo los nodos de esta cara. Se abre una ventana, dandole el
nombre de Entrada y dejando en Set Type la opcion Node (Figura 23).

Set Name: p

Set Number:

Set Type: Node — SYSHOISE - COMPUTATIONAL VIBRO-4COUSTICS
Operation With Currently Displayed Sets : I ] Entracta (SET) 1

Mone =

Set Generation Method :

By SCL —
(0]4 Help Cancel

b
i
L,

uil
i,
il

I,

i

&

uil

-

il
—

Figura 23: Seleccion de los nodos de entrada.

26



Una vez seleccionados, dentro del ment Model, se escoge la opcién Pressure B.C. >
Manual. Esta condicion de contorno es completamente aleatoria ya que, por un lado,
el indice que se va a calcular corresponde a la relacién de la potencia acustica entre
la entrada y la salida y por otro se trata de un problema lineal, por tanto, la solucién
va a ser independiente del valor de la presion impuesta en la entrada, se decide
tomar valor la unidad, de modo que se introduce 1 en la parte real, como valor de
presion en la entrada. Se abre la ventana de Node Selector y se escoge el Set
Entrada, se hace clic en afiadir (Add) y ya queda definido el valor de la presion en
la entrada del silenciador (Figura 24).

Boundary Definition
Boundary Type: [Pressure —

Boundary Definition with:

& Value: Realllmag — 1

(" Table:

Where:  Set 1]

Help Close

Figura 24: Condicién de presion a la entrada del silenciador.

Para llevar a cabo la aplicacién del método de cdlculo es necesario aplicar una
segunda condiciéon de contorno. En este caso va a ser imponer salida anecoica,
correspondiente a la definicion completa del TL, que mide el citado balance de
potencia acustica bajo este supuesto. La forma de modelizar la ausencia de
reflexiones al final del dispositivo es forzar una impedancia a la salida igual a la
impedancia del medio, cuyo valor estandar es Z, = 416.5 ray!ls.

Para ello es necesario crear un nuevo Set en la seccion de salida, en este caso debe
ser de caras de elementos, asi que se vuelve a seleccionar el icono Box Select una
vez ampliada la imagen y se selecciona la cara superior, marcando en el Set Type la
opcioén de Faces. Finalmente se hace clic en OK (Figura 25).
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Set Picking

Set Name:  gg)iqq
Set Number: g

Set Type: Faces —

Operation With Currently Displayed Sets :

Mone =

Set Generation Method :

By SCL —
Ok Help Cancel

Figura 25: Seleccidn de la cara de salida.

En el menu Model, esta vez se elige la opcion Absorbent Panels..., en las opciones
de Boundary Type, se marca Impedance, y se introduce el valor de 416,5 en la
parte real. En Face Selector... se escoge el Set Salida y se hace clic en Add (Figura
26).

Boundary Definition
Boundary Type: |Impedance —

Boundary Definition with:

& Value: Realflmag — 4165

Where:

Figura 26: Condicién de impedancia a la salida del silenciador.

Hasta aqui ya han quedado definidas las condiciones de contorno a la entrada y la
salida, ahora ya se puede proceder a resolver el problema. En el ment Analysis, se
hace clic en Solve..., en la ventana de este, se marca la opcién de Frecuency, se
indica que el rango de frecuencia va de 20 Hz a 3200 Hz, con intervalos de 20 Hz, se
hace clic en OK (Figura 27) y el programa procedera a resolver el problema.
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Select Frequency

Select Frequencies:

From: 20 To: 3200

LinStep — 20

Add to List

Figura 27: Rango de frecuencias para realizar los cdlculos.

Una vez resueltos los calculos se puede observar la solucidn de estos en el menu
Postprocess > Color Map..., se elige la opciéon Pressure y desde el menu
desplegable se puede seleccionar la frecuencia de interés. El grafico de colores
muestra en la figura el campo de presiones para las distintas frecuencias.

SYSMOISE - COMPUTATIONAL WIBRO-ACOUSTICS SYSMOISE Default Model

Model Mesh [0]

[C]: Fressure at 20,000 Hz (Amplituce ) SYSHOISE Rev 5.6 Pressure

W (] 2amittance (BC) 1 DOBE+00

Model Mesh [0] —
Pressure (=1

Freq. Selection —
20.000 Hz

40.000 Hz
50.000 Hz
80.000 Hz

1.005E+00

1.005E+00

1.004E+00

1.003E+00

100.000 Hz
120.000 Hz

1.002E+00

Select Load Case ...
Amplitude —

Options ...
Animation ...

b | o |

1 002E+00

1.001E+00

1.000E+00

Figura 28: Campo de presiones a 20 Hz.
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SYSNOISE - COMPUTATIONAL VIERO-ACOUSTICS

Model Mesh [0]

[E]: Pressure at 2000.000 Hz §,

[ [F] Acmittance (EC)

1l

1

Model Mesh [0] —
Pressure =

Freq. Selection —

98
97
98
99

101

1820.000 Hz
1940.000 Hz
1850.000 Hz
1980.000 Hz

2020.000 Hz

Select Load Case ...

Options ...
Animation ...

ply

100 2000.000 Hz

Amplitude  —

Figura 29: Campo de presiones a 2000 Hz.

SYSMOISE - COMPUTATIONAL WIBRO-ACOUSTICS

Model Mesh [0]
[C]: Pressure at 3200.000 Hz |,

I (] Acmittance (BC)

ol

Model Mesh [0] —
Pressure =

Freq. Selection —

155
156
157
158
159

3100.000 Hz
3120.000 Hz
3140.000 Hz
3160.000 Hz
3180.000 Hz

160  3200.000 Hz
Select d Case ...

Options ...
Animation ...

[ Awply

Amplitude —

Close

Figura 30: Campo de presiones a 3200 Hz.
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5.453E-M
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El siguiente paso es procesar el resultado para obtener el indice que se esta
buscando, haciendo uso de la definicién de TL dada por la ecuacién (40)

Z

TL = 20log (2221) (41)
2ps3

Teniendo en cuenta que tanto en la entrada como en la salida se puede garantizar

onda plana, la presion y la velocidad sera la misma para cualquier nodo de estas

secciones, se van a obtener las del nodo central.

Para crear los archivos, que posteriormente seran leidos en Mathcad, primero se
debe conocer el namero de nodo central en las secciones de interés, esto es entrada
y salida, para ello se hace clic en el icono Show/Hide Node Number, y aparecera la
numeracion de los nodos (Figura 31).

g 2137 717 18965 15142153 151318
0 AT 717 lo8s 15142153 1513

Figura 31: Nodos centrales del silenciador.

A continuacidn, se selecciona en el ment Tools la opcién Combine..., en la ventana
se hace clic en Read. Una vez abierta se introduce el nimero del nodo (1 para la
seccidn de entrada), con la opcion Pressure marcada, se hace clic en OK (Figura 32).
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SYSHOISE Rev 5.6

Mode — 1
Pressure —

[
[
i
i

Figura 32: Lectura de los datos de la presion de entrada.

Aparecera una tabla con los datos de presion de entrada, para guardarlos se hace
clic en Write, y en el cuadro de File se escribe “pe.prn”, se debe guardar con la
extension “*.prn” para que Mathcad pueda leer el archivo (Figura 33).

SYSNOISE Rev 5.6

Write
Response Function —

.

Mame:
File: pe.pri File Selector ...

OK Help Cancel

|

Figura 33: Exportacidn de los datos de la presion de salida con extensién “*prn”

Se vuelve a hacer clic en el icono Read, se indica el nimero de nodo, y esta vez se
escoge la opcion Velocity, y en el vector se escribe (0, 1, 0), ya que, en esta seccién
la velocidad va en direccion del eje Y (Figura 34).
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MNode — 1
Velocity —

Help Cancel

Figura 34: Lectura de los datos de velocidad de entrada en la direccion Y.

Se guarda el archivo de la velocidad de entrada con el mismo procedimiento que el
Se guarda el archivo de la velocidad de entrada con el mismo procedimiento que el
anterior, con el nombre “ue.prn”. Para sacar la presion y velocidad de salida se sigue
el mismo proceso seleccionando en este caso el nodo de la secciéon de salida (198
segun Figura 31) y se guarda con los nombres “ps.prn” y “us.prn” respectivamente.

Se guarda el archivo de Sysnoise con la extensién “*.sdb” en File > Sabe As..., con el
nombre de “CamaraZ2.sdb”. Y con esto se da por finalizado el uso este programa.

Mathcad: obtencidn del TL

Ahora los archivos exportados de Sysnoise, que se encuentran en la estacion de
trabajo, deben copiarse al PC. Para ello volvemos a emplear el programa
TotalCommander, se seleccionan los 4 archivos con la extensiéon “*.prn” y se pulsa
F5 (Figura 35).
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1 Total Commander 9.0a rel - UA S NE
— - — — —_— ——— - -
Files Mark Commands Net Show Configuration  Start Help
. : Waitir .
TP |Transfer mode|Text (plain text, htm, etc) || Disconnect| 2%?;“%235&%\% i
0 - ftpy//blapeca@mugadu.dimm.upv.es N . GEw w [464] 984.771 k of 2097152 kfree Ao
w0:/home/blapeca/*.* * ¥ |ww\TFG\Camaras\Camara 2\*.* *
MName Ext Size +Date Attr Mame Ext Size 4 Date Attr
&l <DIR= &L <DIR>  12/07/201712557 ----
[@ [datal <LMK>  19/05/201715:36 L775 mCamarEZ wmed 369464 12/07/2017 12:44 -a--
[wvannot] mTL Sysnoise camara2 wncd 168582 12/07/201712:44 -a--
L Jus prn | psus pra 13.920 12/07/2017 10:07 -a--
Llps prn || peue prn 13920 12/07/2017 10:07 -a--
| Jue prn L lpe prn 45438 12/07/2017 10:07 -a--
| pe prn us prn 45438 12/07/2017 1007 -a--
Tcamara hd [lps prn 45438 12/07/2017 1007 -a—
— pra 45438 12/07/2017 10:07 -a--
Download B cbd 357508 11/07/201716:21 -a--
N log 1136 11/07/2017 16:21 -a--
Download to:
db 3.080.192 11/07/2017 16:21 -a--
ATFG\Camaras\Camara 2\ iges 26076 11/07/2017 16:20 -a--
Download in background (separate thread) err 80 11/07/2017 16:17 -a--
| Preserve file dates EXE 198320 23/05/2017 18:20 -a--
Download later (add to download list)
I
OK ] | Tree | | Cancel
i
I
i
i
[
130 k/ 476 kin4 /5 file(s), 0/ 2 dir(s) 0k /4307 kin 0 /14 file(s)
0:/home/blapeca/> -
F3 View F4 Edit F5 Copy F6 Move F7 MewFolder FB Delete Alt+F4 Exit I
=]

Figura 35: Copia de los cuatro archivos “*prn” de la estacién de trabajo al PC.

Una vez transferidos los archivos a la carpeta deseada, deben combinarse los
ficheros para posibilitar su lectura con Mathcad, para ello se utiliza una aplicacién
llamada TSYSMC, en las que se combinaran los resultados de la seccion de entrada
por un lado y los de la seccion de salida por otro, creando dos ficheros nuevos
“peue.prn” y “psus.prn” (Figura 36), que ya podran ser leidos por Mathcad. Estos
ficheros deben encontrarse en la misma carpeta que el fichero de Mathcad, para
poder ser leidos.

-

# © WATFG\Camaras\Camara 2\TSYSMC.EXE = | ) | S
Mombre del fichero de S¥SHWOISE con presiones

pe . prn

Mombre del fichero de SY¥YSNOISE con velocidades

e . prn

Mombre del fichero de MATHCAD

pEUE . pEN

Figura 36: Combinacion de archivos.

En el archivo para calcular el TL, se ha utilizado la ecuacidn (41). Las graficas de
pérdidas de transmision TL con los datos obtenidos en Sysnoise se muestran a
continuacidn.
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Pérdidas de Transmision (dB)

Pérdidas de Transmisién (dB)

TL Sysnoise. Camara 2.

10,
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1.25

/\

0 400 800  12¢10°

1.6x10°

%10°

Frecuencia (Hz)

2.4x10°

2.8¢10°

Figura 37: Grdfica del TL de la cdmara 2 con los datos obtenidos en Sysnoise (MEF).
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Figura 38: Grdfica del TL de la cdmara 3 con los datos obtenidos en Sysnoise (MEF).

35

3.2x10°



Pérdidas de Transmision (dB)

Pérdidas de Transmision (dB)

TL Sysnoise. Camara 4.

36 ﬂ

30 ’

24 /

18 ‘/ \
A~ s/

N/ N[\
/ \/ VRN S

0
0 400 800 1x10°  Lex10°  x10°  24x10° 28100 3.2¢10°
Frecuencia (Hz)
Figura 39: Grdfica del TL de la cdmara 4 con los datos obtenidos en Sysnoise (MEF).
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Figura 40: Grdfica del TL de la cdmara 5 con los datos obtenidos en Sysnoise (MEF).
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6.3. Comparacién Onda Plana con el Método de Elementos Finitos

En este apartado se va a comparar los resultados obtenidos mediante la ecuacién de
Onda Plana y los obtenidos mediante Sysnoise, que utiliza el Método de Elementos

Finitos.
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Figura 42: Cdmara 2. MEF y OP.
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Figura 43: Cdmara 3. MEF y OP.
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Figura 44: Cdmara 4. MEF y OP.

38



TL. Onda Plana y Elementos Finitos

30,
27
24 TL smer
a TL soe
= 21
/
-4 18 /A\
: N\ \
VAN AN AW & WA
(]
=] . { Il o
2 1 ! \
=
: A
(a8
6
oo ? |
¥\ h
¥
0 g L
0 1x10° 2%10° 3x10°
Frecuencia (Hz)
Figura 45: Camara 5. MEF y OP.
TL. Onda Plana y Elementos Finitos
45
I TL 2mer
40.5
TL 3mer
36
TL 4 MEF
315
TL swmer
—_— TL 200
m
E
.| TL 300
F -----
TL a0e
K = S TL soe
,
.l. ——&‘
I
of - .
r
A
3x10°

Frecuencia (Hz)

Figura 46: Cdmaras. MEF y OP.

Como puede observarse en las graficas (Figura 42, 43, 44, 45 y 46), hay un rango
de frecuencias en las que ambos métodos dan practicamente los mismos valores de
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TL, pero a partir de un cierto valor de frecuencia, se observa una clara diferencia.
Este valor se encuentra entre los 1200 y 1500 Hz. En la camara 2 y 3 puede verse
como las bandas de paso si coinciden para casi todas las frecuencias, pero la
amplitud en cada cupula por el MEF va aumentando, mientras que en OP se
mantiene constante, teniendo amplitudes maximas diferentes. En las cAmaras 4y 5,
las bandas de paso dejan de coincidir a partir de unos 2000 Hz y en esta frecuencia,
la grafica del TL, deja de tener forma de ctipula presentando una caida drastica de
la atenuacion.

Se puede decir que para en el rango de frecuencias “bajas” la hipétesis de Onda Plana
proporciona resultados aceptables, pero a partir de un determinado valor de
frecuencia este método deja de ser valido. Esto se debe a que el supuesto de Onda
Plana es una hipdtesis excesivamente simplificativa, ya que considera que en la
propagacién no existen modos de orden superior. La frecuencia de corte
correspondiente al primer modo de propagacién no plano en un conducto de seccién
circular de didmetro D, es:

_184c¢

=— 42
fo=2 (42)
Las frecuencias de corte asociadas a las caAmaras estudiadas son, para las camaras 2
Y 3 fecamarazys = 1870 Hz y paralas camaras 4y 5 fc camara4ys = 1124 Hz, que
coincide con las frecuencias a partir de las cuales se observa un cambio de
comportamiento.

Por tanto, el modelo de OP presenta como ventaja la simplicidad de su
implementacién, pero proporciona resultados validos para rangos de frecuencia
limitados. Como conclusién este método puede ser utilizado para realizar una
estimacion inicial del comportamiento acustico del silenciador, pero es necesario
trabajar con modelos mas sofisticados si se necesita conocer con precision cual es la
respuesta en un rango de frecuencias elevadas.

6.4. Datos experimentales

En este trabajo de fin de grado no se han realizado ensayos de las camaras pero,
como ya se ha nombrado anteriormente, un estudiante del Master de Industriales,
ha realizado un Trabajo Fin de Master afin a este, de modo que se dispone de sus
resultados experimentales que se van a emplear para ser comparados con las
previsiones numeéricas obtenidas en Sysnoise.

Los resultados obtenidos mediante medidas se encuentran en un archivo Excel. Para
que Mathcad pueda leerlo, se ha copiado la columna de los datos TL obtenidos en un
documento de texto que ha sido guardado con la extension “*.prn” (Figura 47).
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Figura 47: Documento de texto con los datos experimentales de la TL.

Dado que Mathcad reconoce como separador decimal el punto, en el texto se deben
sustituir las comas “,” por puntos “.”, para ello abrimos el archivo con Notepad++.
Una vez abierto se hace clic sobre el icono Find..., se abre una ventana y se marca la
pestafia Replace. En esta se rellenan los campos de Find what y Replace with con

una “,” y “.” respectivamente. Para finalizar se pulsa el boton Replace All (Figura
48).

Replace @
Find | Replace |Find in Files |Mark |
|
Find what : | | - Find Mext
Replace with : . -
[]1n selection

Replace All in All Opened
Documents
[ match whole word only

Fvatch case

Wrap around

Search Mode Direction Transparency

@) Mormal ) Up @ On losing focus
() Extended (i, ¥, 't V0, W) @ Down ) Always

() Reqular expression [, matches newline T

Figura 48: Reemplazar las comas por puntos en Notepad++.

Ahora el archivo de Mathcad puede leer los datos experimentales y compararlos con
los obtenidos por Sysnoise.

6.5.Comparacién del Método de Elementos Finitos con el Experimental

En este apartado se procede a comparar los resultados obtenidos en Sysnoise con
los experimentales (Figura 49, 50, 51y 52).
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Figura 50: Cdmara 3. MEF y ensayos.

472



TL. Elementos Finitos y Experimental.

50 T
451 n
TL, amer
. _——
Ao :: ] TL amedidas
"
35F ' i
i
i
30 o i
— [N
z i
= 251 ’ , -
E H
201 A i
r ]
’ \
151 - ¥ / " |. -
LY ) [
\\ : [
10 N . ]
i \‘ 'l 1 "'
L
5M \I ||‘ : ' :: ,_
1] i
0 - I\ | |-' o \ —--e‘\\_/(y
0 1.6x10° 3.2¢10°
Frecuencia (Hz)
Figura 51: Cdmara 4. MEF y ensayos.
TL. Elementos Finitos y Experimental.
25 T
1
i
22,5 . 1
[ ]
i, ]
20 : 1 : — TL s mer
- N[ - edidas
175 AN - 1L v
] 1 1 [
‘ iff s [ v "
150 g2 : of o gt 1
~— y [} ' [} L] i v i H [ ]
S AN AT I Y
: 12.5 ¢ I\ : 'l : 1 ] ] ! : :|
[ ' s ' I’ i vl ' : "
- A Y Wl IR
10 .| ? '. ] [ LI : 1
| ¢ L : : '| ] ' |:
75 H i ' HIBIE
’ it HL " iy " 1]
R B | B I
5 I HE : H ' " T
4 1|4 ' 1 [N " T
' i - 5 A
2.5 | ‘ R “ gt L
f i | ) i fn
0 3 =
5 1.603x10°

Frecuencia (Hz)

Figura 52: Cdmara 5. MEF y ensayos.

Como puede observarse, el método por elementos finitos ha dado unos resultados
bastante similares a los obtenidos experimentalmente. Aun asi, se puede observar
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un desplazamiento en frecuencias. Las bandas de paso de los datos experimentales
se desplazan a frecuencias superiores a las obtenidas por el MEF, este
desplazamiento es mayor a medida que aumenta la frecuencia. Esto es debido a la
diferencia de temperatura entre el modelo y el sistema experimental. Los calculos
realizados en Sysnoise considera que la velocidad del fluido y la densidad del mismo
tienen unos valores de ¢, = 340 m/s y p, = 1,225 kg/m3 respectivamente, estos
datos serian los correspondientes a una temperaturade T = 15 °C. Mientras que los
datos experimentales han sido adquiridos a otras temperaturas, por lo que el valor
de la velocidad y densidad del fluido no coincide, y por ello el resultado de las
pérdidas de transmisién dan unos valores desplazados con respecto a los calculados
por Elementos Finitos.

Se observa también que en las bandas de paso el TL experimental no llega a anularse,
pero si lo hace el calculado numéricamente. La razén de esta discrepancia se
encuentra en que en la simulacién numérica, el fluido es considerado como gas
perfecto e ideal, por tanto, sin perdidas por fricciéon y con viscosidad nula (p = 0).
Sin embargo, el fluido real tiene asociado un consumo de potencia acustica por
pérdidas viscosas que si es detectado por el sistema experimental dando un valor de
TL no nulo en las bandas de paso.

6.6.MEF teniendo en cuenta caracteristicas reales del aire.

Para poder comparar los resultados bajo las mismas condiciones ambientales, se
vuelven a realizar los calculos en Sysnoise, esta vez se cambiaran las propiedades
del fluido que dependen de la temperatura. Estas son la densidad y la velocidad del
aire que atraviesa el silenciador y, por tanto, la impedancia a la salida del mismo
(Tabla 3).

Impedancia

Temperatura

del ensayo Densidad p, Velocidad ¢,

(Kg/m?) (m/s)

1,1715 347,928 407,613

30 1,1661 348,734 406,617
28,7 1,1712 347,986 407,546
28 1,1739 347,582 408,019

Primero, se ha procedido a calcular los datos, de la densidad (43), velocidad (44), e
impedancia (45), con un archivo de Mathcad.

Py M

Po = %7 (43)

m D?

c=Y-

(44)
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Zy = cCpo (45)
Siendo:
Y: Admitancia del conducto
D: Diametro del conducto
c: Velocidad real del sonido en el aire

De este archivo se obtienen dos tablas. En las que se guardara en la primera columna
las frecuencias, y en la segunda y tercera la parte real e imaginaria de la velocidad
para un fichero y la parte real e imaginaria de la admitancia del medio de
propagacidn para el segundo fichero. La admitancia es la inversa de la impedancia.
Se trabaja con esta magnitud, porque el programa Sysnoise solo permite introducir
condicion de contorno impuesta por una impedancia (final anecoico) a través de
tablas, en la opcién de admitancia.

En cada camara se obtienen tres tablas. Introduciendo la temperatura y el diametro
del tramo obtenemos dos tablas, una con la velocidad del sonido en el conducto y
otra con dicha velocidad en la cAmara (debido a la dependencia con el didmetro). La
tercera tabla contiene la admitancia a la salida del conducto.

Una vez se graban las tablas de datos con extension “*.tbl”, se procede a pasar los
archivos a la estacién de trabajo, tal y como se ha hecho en pasos explicados
anteriormente en el apartado 6.2 (Figura 53).

ETotal Commander 9.0a - SIN REGISTRAR o ||=3 | =]
Archivo Seleccionar Comandos Red Ver Configuracion Inicio Ayuda
o0 2 o e 3 FTF  URL . R - )
glmElew B ¢ DDk 0 s B0
- v- Esperando al servidor... -
FTP Modo de transferenci ’Texto (texto normal, html, et ![Desconectar] 226 Transfer complete. ils
(30 ~ ftp//blapeca@mugadu.dimm.upv.es . S w w [464] 944.552 Kb libres de 2.097.152 Kb totales. Moo
w 0:/home/blapeca/*.* * v w» w\TFG\Cararas\Camara 3\*.* * v
MNombre Ext  Tamafic +Fecha Atrib. MNombre Ext  Tamafic +Fecha Atrib,
&[] <DIR=> ‘I,,j i ] <DIR=  24/07/2017 20055 ---- =
[data] <LNK=>  19/05/201715:36 L775 - m Comparacién con temperat. xmcd 198,286 28/07,/2017 11:13 -a--

J [wvannot] <DIR>  19/05/201715:56 -775 I_l || psus3b prn 55419 24/07/2017 21:07 -a--
L |ps prn 177.241 24/07/2017 21:04 -664 || peuesb prn 55419 24/07/2017 21:07 -a--
|| SYSNOISE IML 2,789 24/07/2017 21:04 -664 ,_‘]j L lpe prn 180429 24/07/2017 21:07 -a--| =
L Jus prn 177.241 24/07/2017 21:04 -664 L |ue prn 180.429 24/07/2017 21:07 -a--
Llpe pra 177.241 24/07/2017 21:03 -664 A |Lps prn 180429 24/07/2017 21:07 -a--
| |ue prn 177.241 24/07/2017 21:05 -664 us m 180.429 24/07/2017 21:07 -a--
|| _default.sdb 1 162.340.864 24/07/2017 21:01 -664 | |Z salidaCon3b thi 38.975 24/07/2017 20:55 -a--
| SYSNOISE LOG 843.776 24/07/2017 21:01 -664 | |c_Con3b thi 35,840 24/07/2017 20:54 -a--
| |c_Cam3b thl 35.200 24/07/2017 20:53 -640 @ | |c_Cam3b thl 35,840 24/07/2017 20:54 -a--
| |c_Con3b thl ) prn 55419 24/07/2017 20:44 -a--
|| Z_salidaCon3b thl Eni 55 pm 55419 24/07/2017 20:44 -a--
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F3 Ver F4 Editar I F5 Copiar I F& RenMov F7 MkDir F& Eliminar Alt+F4 Salir

Figura 53: Importar archivos “*tIb” a la estacién de trabajo.
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Al abrir el programa Sysnoise, se siguen los mismos pasos que en el parrafo 6.2 hasta
antes de definir la impedancia a la salida. Para poder introducir los valores, se debe
primero importar las tablas, en la opcién Model > Table > From File... (Figura 54).

Después, en Model > Absorbent Panels... Se marca la opcién tabla y se introduce
(Figura 55).

SYSHOISE Rev 5.6

File Table Definition
Table Mumber: 1 Table Mame: A_Sall:oré

File Mame: Z_ salidaCon3b.tbl FileBox ...

Figura 54: Importar tablas.

SYSHOISE Rev 5.6

Boundary Definition
Boundary Type: |Admittance —

Boundary Definition with:

(" Value:
@ Table: Table Selector ...

Where: Set2

Add Help Close

Figura 55: Definir valores de admitancia a la salida.

Ahora se van a definir las areas del conducto de entrada y salida y la cAmara, para
asi poder especificar los valores de la velocidad y densidad que hay en el fluido que
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pasa por el silenciador. El tipo de Seten este caso sera elemento (Element). Para ello
se selecciona todo el tramo del conducto de entrada con el icono Box Select, se le da
un nombre, en la opcidn de Set Type, se marca Elements, y clic en OK (Figura 56). El
mismo procedimiento para el conducto de salida y la cAmara. Aparecera como en la
Figura 57.

SetMame:  gajiga Conductd

Set Mumbe

Set Type: IW

Operation With Currently Displayed Sets :

Mone =

Set Generation Method :

By SCL —
QK Help Cancel

Figura 56: Definir seccion de salida del conducto.
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GYSNOISE - COMPUTATIONAL VIBRO-ACOUSTICS

X [E] camara (5ET)
. [E] Salida_Conducta (SET)
. [E] Entrada_Conducta {SET)

.
%
Figura 57: Secciones del silenciador.

Siguiendo el mismo procedimiento para la importacién de la tabla de la impedancia,
se introducen las dos tablas restantes, para asi poder definir el fluido. Para ello se va
a Model > Fluid Properties > Material Definition > Fluid... Una vez dentro en Sound
Velocity, se marca Table, y se selecciona la tabla de la velocidad en la cAmara. En
Mass Density se cambia el valor, por el correspondiente a la temperatura de ensayo.
Se selecciona el Set Camara (Figura 58). y se hace clic en OK. Se repite un
procedimiento analogo para los conductos de entrada y salida con la tabla de
velocidades que le corresponde y los Sets Entrada_conducto y Salida_conducto.
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SYSHOISE Rev 5.6

Acoustic Material: Fluid
Material Name:

Sound Velocity:

" Value: ; i
& Table: 2 Tabel Selector...

Mass Density:

& Value: Reallmag — 1.1661
(" Table:

Apply This Definition to Elements:

’7
Help Cancel

Figura 58: Definicion del aire a la temperatura de 30 °C.

Esta vez, para proceder a resolver, se van a poner intervalos de 5 en la frecuencia
(Figura 59). Una vez resuelto se siguen los mismos pasos que en los apartado 6.2.

SYSHOISE Rev 5.6

e s
L AL TR0 To 3200 LinStepls) [T

" RPM:

Cancel

Figura 59: Resolver el problema con intervalos de frecuencia de 5 en 5.

6.7. Comparacién MEF, teniendo en cuenta las caracteristicas reales del aire, con el
Experimental

Las nuevas graficas obtenidas, teniendo en cuenta la temperatura con la que se
tomaron los datos experimentales, son las siguientes.
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Figura 60: Cdmara 2. MEF y ensayos. Teniendo en cuenta la temperatura.
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Figura 61: Cdmara 3. MEF y ensayos. Teniendo en cuenta la temperatura.
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Figura 62: Cdmara 4. MEF y ensayos. Teniendo en cuenta la temperatura.
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Figura 63: Cdmara 5. MEF y ensayos. Teniendo en cuenta la temperatura.
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Como puede observarse en las nuevas graficas, los resultados obtenidos a través del
método de elementos finitos, teniendo en cuenta las caracteristicas reales del aire a
la temperatura a la que se han realizado los ensayos, son mucho mas afines a los
obtenidos experimentalmente. Las bandas de paso se van desplazando hacia la
derecha y el TL en las bandas de paso va aumentando tal y como ocurre en el
experimental.
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7. Conclusiones

En primer lugar, se ha obtenido el TL mediante la ecuaciéon de Onda Plana, para
posteriormente poder compararlo con el obtenido mediante el MEF (6.3). Se ha
observado que la teoria de OP es valida para un rango de frecuencias hasta unos
1100y 1800 Hz en el caso de las camaras estudiadas, por lo que este método puede
ser util a la hora de realizar un disefio inicial, pero el método de elementos finitos da
mejores resultados.

Mas tarde, se ha comparado el MEF con los datos obtenidos experimentalmente
(6.5). En esas graficas se ha podido observar que, aunque las bandas de paso y las
cupulas eran muy similares, presentaban ciertas discrepancias tanto en el valor
minimo como en la localizacion de las bandas de paso. Se ha demostrado que eso es
debido, por un lado, a que el programa por defecto realiza los calculos para una
temperatura de 15 °C y los datos experimentales se han medido con otras
temperaturas, por otro lado, en la primera estimacién numérica no se ha
considerado pérdidas viscosas producidas por el medio, que si estan presentes en
un sistema real.

Para aproximar los valores estimados a los experimentales, se ha introducido en el
modelo numérico las propiedades reales del aire (velocidad y densidad)
correspondientes a la temperatura de los ensayos de cada una de las camaras (6.7)
conlainclusién de la viscosidad responsable de las pérdidas viscosas. Los resultados
obtenidos, con esta modificacién mediante el MEF, presentan gran similitud a los
experimentales. Por lo tanto, con el programa de elementos finitos se alcanzan
resultados validos.
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9. Presupuesto
9.1. Introduccién

En este apartado se va a realizar un estudio de los costes necesarios para llevar a
cabo este trabajo.

Para realizar el presupuesto no se ha considerado este trabajo como un trabajo de
fin de grado, si no realizado por un ingeniero auténomo.

9.2. Estudio econdmico
9.2.1 Coste de mano de obra

Este trabajo puede ser realizado por un solo ingeniero, por lo que no sera necesario
incluir la mano de obra indirecta, solo se debe calcular el coste de mano de obra
directa.

Se ha estado realizando en un periodo de 4 meses, durante 3 horas en dias
laborables, lo que son un total de 300 horas para llevar a cabo este trabajo.

El coste de los honorarios de un ingeniero es:

30 € por cada hora de investigacion.
Coste = Tiempo (horas) - Coste Ingeniero (€/h)

Tabla 1: Costes Honorarios Ingeniero

Tiempo (h Coste /h Coste Total (€

300 30 9.000

Pagos a la Seguridad Social:

Hay que tener en cuenta la cotizacion a la Seguridad Social, donde un Ingeniero
corresponde al grupo 1 de cotizacion, por lo que la base minima por hora que
corresponde con este tipo de trabajo es de 1,84 €/h.

Coste Seguridad Social = Horas de trabajo - Base de cotizacion (€/h)
=300(h)-1,84 (h/€) =552 €

Los costes por pagos a la seguridad social son: 552 €

El costé total de la mano de obra de este trabajo se calcula sumando el coste de los
honorarios del ingeniero y el coste de la Seguridad Social.
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Tabla 2: Costes totales de Mano de Obra

Honorarios de Ingeniero 9.000 €
Seguridad Social 552 €

Total 9.552 €

9.2.2  Amortizacién del Hardware y Software

Para los programas informaticos se considera un periodo de amortizacion de 5 afios,
mientras que los de un PC que tiene un periodo de amortizacién de 3 afios.

Tiempo Uso (meses) 1

Amortizacion = Precio - = : - — =
12 meses/aio Periodo Amortizacién (afios)

Tabla 3: Coste de amortizacién del Software

Coste de
amortizacion

Tiempo de
uso

Amortizacion
(afos)

Precio

(€)
800

Aplicacién

26.400 4 5 1760
 Sysnoise RSN 4 5 1000
450 4 5 30

2.879 €

9.2.3  Gastos generales

En este apartado se contabilizan los gastos del trabajo como el mantenimiento de
los equipos informaticos, el mantenimiento de los gastos de la Oficina Técnica. Estos
gastos se pueden estimar en un 13 % sobre el coste total de mano de obra.

Coste de mantenimiento = 0,13 - 9.552 = 1.241,76 €

56



9.3. Resumen del presupuesto

A continuacion, se va a calcular el presupuesto del trabajo, y se va a incluir el IVA de
21 %.

Tabla 4: Presupuesto del trabajo.

Concepto Importe (€)
Mano de Obra 9.552
Amortizacion del Hardware y Software 2.879
Gastos generales 1.241,76
Subtotal 13.672,76
IVA (21 %) 2.871,27
Total 16.544,04 €

La estimacidn del coste del presupuesto asciende a: 16.544,04 €
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