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.!..:::i.'::;¡inicio se trata sobre La~ razones por

la normalización de la construcción .·-f.···.
'".!';:::

La regU!aC10n de niveles de t •••• '.'~ •••.••••••• ; ':". <M'
~...I;- ¡:::: ::;¡ .1. ' .. .'! !

.......... ,-. ..... ~" .
;::!-t ... ';,"¡ ,

emitidos por los vehiculos; luego haciendo una

parque automotor nacional se.···l.·... ·¡
' ... !I:::: .

",', .J. • .-_

!:! .:::~::;:

tipo de combustible, nQmero de cilindros, entre o~ras.

se dan las definiciones qenerales de

a partir de los cuales en " :::¡los parámetros ac0sticos,

se deducen expreSIones matemáticas para

comportamiento de '1 .•..•• ---
.1.1 •. .'::::'

reactivos como absortivos.

En el capi~ulo 111 se mues~ran los procedimientos para

las caracter1stIcas mecáni(ci~,

! '::~.'::::. caracter1sticas ac0sticas del

curriendo _.técnicas como la prueba de Morse v Análisis

Estas caracter1sticas del motor son determina-

das a tres condiciones de operación más comunes uc los

motores de los vehiculos dentro de la ciudad.
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;"" .:::¡ r"; 1 +.¡ J .~ ;"'j'::::.
0'- •••• ¡... .,.... ,_,,,. ," .... los diseMos prelimi-

,'-' " .••...... :...
'... ',.:!! ":":::'.::::

: 'l", ....•.....}.. 'j .; ,..... ; .-"
'..~!! ':':',! !-:::=.• t .;. :::: .!. ::::. los silenciadores óptimos de

.-,f .; J"O ·1• .; ,oo,.i- ,'-.':-'
'-.: -" ::::: '.,' .!. ! ! •...•.. };::: ~an~o reactivos como

fInalmente de estos óptimos se selecciona el más conve-

nlen~e ~~!a __ mo~or
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Radio de tubo de escape, mm.

:t :t ..... '! o";;
r-t , .c..

E::; ]. :1. "".
.~ , :? ,

Magnitud v fase de ondas incidentes.

magnitud, fase de onaas reflejadas.

e Velocidad del sonido, metros/segundo.

("¡,o" ~- ..... ~.,~.-·1. t ,'- -i. .; " " .; ,_.; ..... -·1
'...•.• .' ~ ¡ ', ..! '...~ '... ';,' .í. ~.... ;. ',..!.:;:=: ' •• ,; .:

Decibeles en escala A.

di~metro de orificios, mm

Base de logaritmo~ naturales,

1..'; ,_0_, ~ ••• ¡ ", .; .
; t':::: ¡ '..' .::...;:.•...•:::-Ó,

'l': ....•.
. !

T
.s. Intensidad sonora, : I ':' .'-.

,., .- • .,. '1' "' ,'-,.-- " , •••• "

~h··:::I.'.,- '.,' .:. ,_.1 ::::- ... ll! '-

Potencia sonora, Wattios.

'--. ',- ¡ .':" ~ 0"- , •••. ','-, ,'-. ~- •••.•

l,,'" ';:.: :::!- .¡. '...'! ¡ ::::.I .. '=! ll .. ,'! .:::'1. :i.. ' r::j!:::: .:····l..·:.t· .t. •.•-

. :. ::.7.: Longitud de cámara de expansión, mm .

.Le

Profundidad de orificio del resonador I'¡',!';'¡ .

••• ·1 t", --. , •.•• _.••. ~.- " / •••.••••.•

':::~! ':::',t t ¡ •.. .' e: ¡ ¡!!'.r,1.
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.~ .c., s

O":

; .:::. .:

i:::::! 0-':'
.::...

·~O

N0mero de orificios del resonador

[~' -. ~ r' •.. '1
I o:::'. :::~ ' .. _ ::.', .i.

ruido (0.002 pascal

Sección transversal en punto 1, mm~

Pérdidas por transmisión, db

Volumen, metros c0bic~s.

1rf!~;e(:~.3.1!c ia cuh.

Impedancia ac0stica caracter1stic0

Factor ,de correCClon para orificIos del

Relación ae calores especificos ~ presión

v volumen constantes.r

Atenuación por unidad de longitud
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Motivado por el elevado ruido en las principales ciudades

del ~ais y considerando que éste en su mayor parte pro-

vlene de los sistemas de escape de los au~omo~ores y en

.-- ••••• '1 r" '" ....• , •..••~-.
>::.:' •...•. !. ;::~ f.,' ':::: •••••;:! .:::1,

emisiÓn de ruido de los mismos; se ha creído conveniente

un método apoyado en una teoría ac0stica que

perml~a predecir en cierto modo, ~.:.:I comportamiento a

c0stico de diferentes tipos de silenciadores, .~~. J .;;~.'::::. e () rl'""

Olclones de operaclon mas comunes de lOS motores de los

vehiculos dentro de la ciudad.

Evaluándose el comportamiento del motor Sln silenciador,

r' ¡"'¡ )"'¡ ¡"'¡ .:::¡ r~ ,:::1n'!¡:::, T. r~ ;'''¡ -::~
o •••••• , t'" ..•••.•••.••••.. ," o •• _ ••

.\ ....

.1,':::',

densidad del gas, Lg impedancia acus~ica caracteristica y

la frecuencia a la cual se produce el máximo nivel de

n;--;<::; i h·í ,::,<::;
,'" o, •• ~. o •••••• 0'_ ••••••••

las limitaciones de espacio dentro oe

Con cada uno de los posibles silenciadores se

realIzaron pruebas mecánicas. En base ~ los reSU1~aaos

de éstas y la posible atenuación calculada a

las ecuaciones para las pérdidas por

determinaron silenciadores op~lmos para cada tipo.
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.~ ..-.
' •.•1'.7:"

=::: ':-;' r¡ ;.:¡ r'¡ .:::~.¡ ¡.l'¡ )-'¡ ,.._. -r- _ o ••••• '

volviéndose a efectuar pruebas mec~nicas,

los silenciadores óptimos ~~ seleccionó uno

en base _ los criterios: permitir al motor desarrollar la

r¡"¡.:::¡ \/C'; ¡O'
o •••••• :' o,, • eficiencia posible "'~"'"

'_.!:::::
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C('~PITULD 1

1l\!'rnODUCC1Ol\!

1.1 FABRICACION ACTUAL DE SILENCIADORES EN EL PAIS y SU

INFLUENCIA TAI\!TOEl\!EL NIVEL DE nUIDO El\!LA COMUI\!IDAD

COMO EN EL REI\!DIMIENTO DE LOS MOTORES.

En

talleres artesanales~ dedicados a la fabricaciÓn de

';:~:i.l (·:·:'nc:i. .;':\d () V'(':'::'::~ )/ t.t..i.b()·;:~ d(,::"

la ausencia de equlpo G

maquinaria especIfica para

·:':'1.1'" '1:. (·:·:,'f.:':\ (:: -1:'(:)':::';1

silencj.adores con una tecnologIa que no

(:! :i, '::; 1)(:)!"1 (.:.:: ()!·":i.(.:J :i.n.;:\l,1•• 1 •••
i. .Jl::.' d(·:·::lu.n·;':\

trata de hacerlo c()n caracterIsticas más o menos

':::.:i.!TI:i.l.:':\!'·'(·:·:":::. :1 P(':':'I'''() ·:::.:i.n tipo de prueba

cuanto a nivel de ruido atenuado ni al

una :i.nspecciÓn visual y otra auricular directa. Los
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.;;::! !

'_"'_ .j. M', ,.•.• __• ~••~ •__• 'O, •...
.:::::::: :....:::•. !!!-:::'.! rr::::.:: -:::0. como consecuencia dos

aspectos nega~lVOS, uno en el motor y el otro en el

no son considerados debidamente

eTec~os de retropresión, el mo~or no trabajará ade-

tendrá un mayor consumo de combustible y

temperatura de operación;

,. . ..
a una alsmlnUClon('1 ~ .! ¡::-'"

... ! .... _..

de ~~ potencia 7 vida 0til.

En el ambiente el Impacto negativo pueae ser signifi-

si se toma en cuenta que '¡ -. ,'.', --. , ,' .....• -. '-', v-, ~-. ~. ••••• •••..¡ •.... '1 -',
.¡. ';::', :!'-::::-. y •...• ; j...• ,::::.; '.,,1;::: ' .. .!<:::: .l, ';:;'.

'..:;! l':::',
.- .¡ ,'-. \', -l .....
'__s..::::i '_":::',

.....• ,.; .. ··1.···,
! '..:¡.!.·...II •••• .1 puede producir efectos de sordera,

a corto o largo plazo, en la población.

talleres se aeDe a " . -, '. " -leglslaclon y normall-

zación en cuanto •••• "1
':::' .• 1.

~n otros paises se han adoptado ••..,. •• _. ',_. , •••• M', ,"_

! :'...': :;I-:::',:;;¡

~ales como la aeinternacionalmente ., ....
.!.-:::',

de Protección del

la Comunidad Económica ~uropea,

normas ecuatorianas.
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.2 DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS MAS COMUNES DE

LOS MOTORES DE COMBUSTION EN EL MEDIO.

la mayor eficiencia posible al

de acuerdo a su marca, potencia, cilindraje,

tipo de combustible y otras características proplas

ae! fabricante del vehículo, se diseha el sistema de

tubo de escape y silenciador, a fin de cumplir con

(··11 .\;:::, ,::;<::;
..·l····'''· .

cada motor existente ,.....i
':::: .~. :S~:.:.::

trataré de determinar cuales son las características

de tal manera que este trabajo trate de

cumOl1r con la mayoría de la ooblación automotriz.

Seg0n aa~os recopilados por el INEC,

(01timo dato disponible al momento) existían 321593

vehículos matriculados en el país,

262697 son vehículos livianos (automóviles,

1 j;:::¡::::j""¡-::::, ')
',," """"r" •••.••

L.()-::::-

....,.j
'::::.;,

utilizan en su mayoría el silenciador del tipo sec-

ción transversal circular. y ciertos automóviles, del

-,' '~ ,.....--,
' ;:::.•..• ; !I ...'. ~lpO circular tienen un diámetro
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!;H¡: . L.. ()':::; .;. r ,¡ , .
:,,' ~..I! 1•• .1 : ••• ' ::::- el •.:.:.:,'

1/2, _ pulgadas), siendo el

la secci6n 3.2 se ~ ,'._. o'~ .1.,
v'.:.:'! ea

¡"'¡¡::::r"ii::::'n¡"'!¡:::: ¡"-;¡:::
........ !..... ,-, •................

,••....... r' ••.. '-,."',

':::: :::: '....:::-'\, .."::::

la composici6n misma de estos gases;

es muy importante conocer qué ~lpOS .·4.···.
t ..•!':::: e()r(~'-

bustibles se utilizan, qué temperatura alcanzan los

En cuanto al tipo de combustible, la mayoría

ae 105 vehículos livianos utilizan gasolina del

y una minoria del tipo super;

unidades livianas que utilizan diesel. ,-'" ....,"- .- .."" .-.j .....
':::j-:-':" ::: .• :::: ::::. ' ... 1.'::::

escape en su mayoría descargan a una temperatura que

est~ entre los 160 j 300 De.

De acuerdo a informaci6n proporcionada por la Comi-

si6n de Tránsito ael ~uayas las marcas más comunes de

livianos en la Provincia del Guayas en el

<O.. ".

i.::; r~-::'.Y"¡ e:;'''¡ ;.~.:.:\/ Y" () .l. f.:; 1:.- :

¡:::". ; ···.·1·
! .!.. ::~ '." 1"

'-= ''',
o '::'. I_.~-::', . La mayor par~e de

... ·1 ... -,
' ... ¡',:::

..··l.·...
'...;:::::

Lamentablemente no se ~lene informaci6n en cuanto al

r' .; ': .; ~-:..-i\-, .....; ,-".
t.. .t.. 1. .r. ! ! '...: ~ ':::'._.;;;.:.:

].o-s ",-,-.f-. ~ ,'-' ,'¡ .-.r-
v'.:'::! :.1. '... '..:0.1. '..! ::.::

'! .; ~ ... ; '-. ~- .. -'. "...
.l.. ;. V .t. ':::'.: :· ...• ::::.1

i"'! J¡:::l...¡ . la mayorla de veh1culos
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FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 DEFINICION DE LOS PARAMETROS ACUSTICOS:

(T.L.) y PERDIDAS POR INSERCION (T.L.).

f,.:!; ¡_:::"

'"' 1.'-', ~- . '.' . \'~

'.. .!'::::.!. !!!' I••.'! a través del ~Jbo de escape; una par~e de

esta llega a salir del silenciador directamente, w ~a

es reflejada a la entrada. .-- -. '¡ .....
::-:,,-:::t .. !. '::::

del silenciador puede encontrarse con una nueva a¡~

es la magnitud de la onda

.__,.; 'í ,'_. , ; '0', •••• ¡ ,_0_, ~.,

::.:",1. .!.'::::! !'". ,:,':::',' ...í ' •• .'! proveniente del motor .

81 es la magnitud v fase de la onda reflejada

el silenciador) a la entrada del mismo.

':::::::;.

salida del ~ilenciador
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G¿ la magnitud y fase de la onda reflejada (por la

próxima discontinuidad, más al1a del silenciador) a

la salida del mismo.

Pr§ªi~o SQOQr0·- ~~ el resultado de la onda inciden-

te y la onda reflejada, tanto a la entrada como a la

salida, matemáticamente:

F' '1 00_ {::¡ '1 .. j.. E¡ '!
( '1 ')

!
';'"

¡.....,~: ..... ¡:'~'¡:~~~"i~ [;.:::: ;.
..... .' )

CQrri?ol§ de YQl00?O·- Es la diferencia entre la onda

incidente y la onda reflejada en un punto especifico,

dividida para &~ impedancia ac0stica característica

C.1'f _ .

(:? , .4)

entre la presión sonora y la corriente de volumen:
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.....:;: .....

'j «-,

,¡,';;;:.

,1.-:::'.

determinado, matemáticamente:

r

;...;::....:....;;;.::::.;...;,t :~;:t.~ .....
,....
t:,'::::·

sonora reflejada y la presiÓn sonora incidente:

,:::,'1
!...1 :

¡::;.~ .~ .....

sonora transmitida y

¡O"!,;;"

'T' '!,

tencia sonora incidente y la potencia sonora transmi-

tida ~u!· el silenciador, expresada en decibeles.
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-r- 1
: . t .•.•. ( ::? ,! () ::.

La~ pérdidas par transmisi6n estén relacionadas can

la reflexi6n mediante la siguiente ecuaClon;

1'"

1
"1

i

I
i
i.1

( :;;:~. ! ;
'T
I

..... " ()

L
F1 1 :~

! ...

1

.~.....-"

.t.'::;'.::::

pérdidas par transmisi6n en silenciadores reaCL1VOS

.::::.:::: '

~
l.. ..

..: ..:.
'1

I
!

..1

..:.

I ..j ..
..1 .:.

.. - .
t. f···! í ./ f·-!,,::: )

( " '\
.,.:,

.::.. .:: ..

F _ ~ san las partes real e
, , ,

'f rú;::¡;""1 .: 1-1.:::; r~ 1 7-!
...........:.:: '.. . . ..... _. '-.

P~r0i0ª§ 9Qr !D§§fCijo,- Es la diferencia entre das

niveles de presi6n sanara, me010as en el misma punta

silenciador en el

1 . L.. ..... L.. ¡:) .~
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2.2 TIPOS DE ELEMENTOS DE FILTROS ACUSTICOS.

En diversas ocasiones conviene conocer de qué elemen-

tos est~ constituido el silenciador, ya que conocien-

los parame~ros acus~icos de los elementos

r";~J !::~j"'¡ ¡::::
¡, . llegar a determinarse los parameLros

ac0sticos ael conjunto, es deci, del silenciador.

;::, ¡-"; .:::. '¡ 1'''; ¡""¡ 1 .::¡ (j;.:,:,:,.
..... :::f'" 'o.,

'] ....
,¡:.':::' .

eléctrica ae malla, que lo que hace es

como ~1 fuera un circuito eléctrico. C:.;;;l.cl.::::.

~lene .una impedancia que equivale a una

resistencia en un circuito eléctrico,

impedancias est~n en serie, la impedancia equivalente

SI las impedancias están en

Inverso de la impedancia equivalente

inverso de cada una de

rIas en paralelo.

Una vez determinada la impedancia equivalente, en una

región especifica, podemos determinar la reflexión en

esa mIsma reglon por medio de la relación:

;" "::1 -l. / ··::1 ..... \
.•, ::•.. 1.0-/ ::... 1.. .''''

Rt - ------------- ( ..:::. '! .,:1- :;

En algunas ocaSlones QC conocida la reflexión en una
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de la ecuaciÓn anterior:

34

.!.'::::.

•.....- .....j.; .•.. ; ,- -. ,... ; .-'-.,.,
;{¡'...'I ••• ;.~ : .,. '••• ':::>. '...• !. '..! I ~

;? '::., ..-.._- - _ -. :? ()

C!i.:.:.~

A continuación (Tabla 1) se presentan los elementos

." . ., , ,

Tll~ros mas comunes,
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:1., L..ur··leI ·-¡-' ..Ti\::: T l-, i T "l" r'",
.!.!'.¡.!. ! '....'

'----_.-

o

11
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2.3 SILENCIADORES REACTIVOS y SILENCIADORES ABSORTIVOS.

Son aquellos que reaucen "i ...•
.!.. ;::~

-1 "' • • • :sonora por la a!~eraClon ae

ac0stica, siendo el efecto de disipaci6n despreciado.

En el an~lisis de e~te tipo ae silenciadores,

••••• : : ••••• 1

'···l'··:;':::: :

incidente reduce su magnitud en .!.-:::'.¡.....:;::.

.....ik :1.

mientras que la onda ae

i k 1

En cada unIon o discontinuidad del

,'- ~.,'.'~ -, ..... ~.....•......
:...: '! ; .!.I::.:! ¡- •••• ,.:.,':

3. No se debe conSloerar reflexión a la saLlaa ceL

Dentro de los silenciadores reactivos se analizarán:

Simple cámara de expansi6n doble cámara de expansi6n

interiormente j resonador simple de tubo
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._ . ., ....,: ",-' -.
1 .~ '.::! '..~!' ':::'. :R: :? ,;::. •••., , t·-', '

' ..,!,-.-:':::: :

P - Al + bl - HL + 82

.r,

._-i !.:: J i:::.:

·····i.k le:
i\ ,-;;:
I •• ~•.

l.)

.!.. !. 202 201

•
••••...•..•.••••_•.••••••: ¡'O'¡"',

.•". ~ o,, '••• ;;:::C):? ..... r() e / ::::::2
¡

o.," rfl

Quedando el Sls~ema de ecuaciones as1

c:"':: o,,~...' .::.. .,'

....·:Lk 1,,,·
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.L"', .!.'::::

......-. + .--,
':::::::: '.."::::

ae parámetros acus~lCOS dados anteriormente, ':::;f.: ob .....

......,
.....

,.
C' c; '::::- ~ J '.:':.:,: + :t ;.:~. :: rn -l-'..

Rl - 81/A1 _ ----- _

Cos kle ~ i ~ (m + 11m) Sen Kle

+ a ~m - l/m)2 Sen2 kle J

..! ..•
;...! ~::::

De .!.o;:;'.

t···· T ,_.. {·~'l'! -;.. t::; '1 ..~. [:.:,
.:::.

--]o. ¡:::: "':l.::..

~_.'1 --------- -----_.---

" ".í. e ,.: i k ( :1. \0".' .1. e .J

··1·· E::? '.":"
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.....i k (li.:.:.~ ..-- ]. e) :l e)

¡¡ .,.. ,.
'.... .!. J. .....

- llZol (A4 84)

......; l.- o":: 'i ~w

.!. f' .. ::... ¡. '... :i.k:? 1 e

U III - ------------------------
.-::. ,--, --:'
:;... '...'.:':.,

-.-i k ( ].i.~.~ :1. e )

···-:i.k(l(~: ..... le:)
í k ( :L f.:, •.• 'l.··· r

.l. v.. .~

U 1\/ . . -------------------------- .""

Reso:Lviendo 2_ sistema de ecuaciones y sustituyendo

en las definiciones de

A1/A? - . Cos 2kle - (m - 1) Sen 2kle Tan klc ) +

L. (rn ..;.. ¡ / rn ) ,":'1.- '¡ .-', ..".
.c.. r-. .i. ~':.:'

Guest
Rectangle



43

T ..... (i'//(~'!

T. L..

r
¡ ¡- F

¡ L
L

" .••. " ,' ~, "

~. f"o) ! / f---i; / }

-, ;::
! i

, :,"i .-l-. 1
J 1...

? A. haciendo el balance de la r"¡ r' t::::-:::; ,¡ ¡":'¡ 1"~
r-' " o., O" ••

sonora, la corriente de VOlumen en 1, ~= tiene:

F 1 {::! '1 _L b '! f:~:;;:~ (::¡ -..- ..- 00'- -¡ _.

1.) 1 ..... ··t··

::::._.::i ;;:::()

.··4.··· .. ··-
r., J ••• .'::;;.

las definiciones de par~metros aCUS~lCOS,

"....~

J
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"¡ , ,
! . 1 i-¡¡""'~ L

o •• o •• :.:'}

transferencia de calor que existe entre el gas \/
l

Son aquellos que reaucen la potencia sonora, debido a

A lOS silenciadores reaC~lVOS adicionándoles ma~e-

-, ," , ... ,.
10grarse un eTec~o alslpa~lvo

,0,-:::>. la po~encla sonora.

Seg0n un análisis hecho por Davis,

adicionar el material absortivo se reduce a camOlar

el exponente de e, (1-::1··j·· :i.t::rJ> ·1···.
•t. ~::'.

¡-"l.:::¡ "(' .:::.
r" ........•

anal1SIs ae los silenciadores

material absortivo, debe tenerse presente que:

La onaa incidente reduce ~~ magnitud en la Torma

mIen~ras que la onda

amplIa ~~ magnl~ua en

1. ~. ;-::.í. ..[.. .; .-.-'~ '.,
.t. »s .!. ...

':::'1"', '.,t!!; i{ir! o discontinuidad
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la preslon sonora y la corrlen~e de volumen son

,'" , .. , ~_. ~- '-. ~'-' .j -

•.•. ' ••.I! !:::: 1••••:::'.:; '.,'::.:':::::.

',.; ._.. ,'-' -', '1 .; .--4 -',
::::";;:'.. I, ,¡.'...!':::.

.···1.-·. '\'...:':.::- .:.

Dentro de los silenciadores absortivos se anallzaran:

cámara de expansión con material absortivo en

la cámara de expansión, CaCle cámara de expanslón

interiormente y con material absortivo en

y resonador simple de tubo concén-

4· ,.,.; - .....
'.,'; J. ' '.. ': '... I_.'! :

...... ; .~-.,....
::::,',' ...':: .

···.1··· ·- ,~ .. ¡ , -..
::,:.::::::~.:;;,~~:::~.:.., ..':::.:::.. ~::.~::<

.,

.L,:::"

F) .,.
{¡ '1 -l- e ..

{:¡ .. ..¡., ~::::-).1. -- .. .... ¡ .....

! J I --,
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v 111 - ---------------------.

.; .") I" l.' -¡ ...- •.i.. .; n"'¡ ..•...¡

.1•. :: •• :•. ¡-', .:. :... ' .!.~! .;.'.....:

-i[kle+i~le-klc-i~lc] i[kle+i~le-klc-i~lc]

,.... :f. r: ~::I l••»: i ,T .L (:.~""·k:L c···· t rrl e :]

..... r··:'..,' '.:::

~) 1\/ .....
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Resolviendo este sistema y reemplazando con las defi-

niciones ae parámetros aC~S~lCOS se tiene:

=

= ( 1 -r'rn ) ;.~

e: e: .....

Cos 2kle] + L~(1-m)2 e

¡"".! ..", •+ :1. [)[j

e: '...l ::~ :;? k ].:.:.:.~..~.. rn .::. l.::::

·..:: ....···1
.::..'.! .l,

.::::0" L :.::.~
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..... -,

.::::iT .L 'i.:::

DD ._.. ;.:.:.~

'·'::i.· '¡ ."',
.::'.:", .!.'::::...l- rn ;.:: (:.:::

T ¡
! . ¡....

Cosh Jle + ~ Cm + 11m) Senh Jle]2 COS2 kle +

[ Senh Jle + ~ Cm + 11m) cos Jle ]2 Sen kle )

L}()f.::: .L ::;:.'

De la Figura # L.6 se tiene que:

F' 1
_. (..\ .,:- t::: !

_.
{2~~? ..l- E:;

o")

.::..

l... .! 1 _... .., _ ~ _..

-iCkle +iJle - klc - lJ!C}
.+.

iCkle + i~le - klc - i~lc)
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-~~=:viendo ~C+~ sistema y aplicando las definiciones

parámetros ac0sticos dados

r": (R A1/A7)2 ~ ,i A1/A7)2¡ ...
l...

,','-. .-',"',

\.. ::::... ::i! )

," ,
r-¡ :¡:::; r- T ¡--l: ¡-. ;:, C'i ;--,
¡:::.::::.. :.... ;,... :::.. :".:::.:.::::.:::.

Las ac0sticos son las~~nr~~inn~~ n~r~
__ • ':'" .••••.••• o., •••.•.• " •... :'" ••••••.••

mismas que para el caso ae los puramente reaC~lVOS,

dado que están dados en función de las impedancias de

la cámara de expansión y de la caracter1stica.

- PARAMETROS ACUSTICOS PARA CADA UNO DE LOS ELEMENTOS

La reflexiÓn 2~~~ dada

·····:?ikt:x

F: ..... i,::::

Done:\:.:,.::

Guest
Rectangle



~ =c la fase (~~gura # 2.81

a ~~ el radio del tubo.

De las ~iguras (2 cuando el producto ~a es

.···1. , ..... :

""" ..:!':::: :
¡ F: i ':::::::: c: .:::l.'::::.:L
r !

J.613a, quedando el coeficiente de reflexión as1:

La Impedancia est~ dada por la _.,preSlon;

.. j.. F.~t.

'7·1·
::... ~.' .~-.

~....~'. ,.... ,'''. ~.~....
:::¡" .. .'; !'...' 1 '::::.

oia IncIdente en el tubo es:

'T' ..... ¡ F~¡ ?
¡ :

~ .:::; 1"' r'"! ¡-'i

.:::.:.:::.: ... .:::...:::.

.. -:::'. reTleXlon a la entrada del tubo (Posición 1

2.9) es función de la reflexión a la salida del

(Posición 11 Fig. ? 9) que es el caso tratado ante-

53

( :? '¡ ¡:;: .~
1 •..• ' ,,'
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--~en~e, matemáticamente:

-ara el caso particular de ka peque~~. se tendrá:

¿I 72 Cos k1 + 1 70 Sen kl

70 70 ~ns kJ + i 72 Sen kl

la impedancia en la abertura final

~o es la impedancia ac0stica

tica a In largo d~l tubo

_= expresiÓn anterior es deducida a partIr ':::;1

~Ulen~e análisis:

Recordando ~Q simbologla tada en la s~~ciÓn 2.

as! como también que la onda
- • I , •

InCIGen~e Gecrece

nencialmente y la onda reflejada crece exponencial-

men~e. se puede decir que:
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Fig. 2.9 Tubo abierto de largo finito

este extremo
es cerrado --

Fig. 2.10 Tubo cerrado en un extremo

56
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"..,il;1

5·7

"-1. k 1.
.!. ¡-' •. 1.

-.. .- -- •••••• -- ••• - •• __ o ._ •••• _ ••• _. ;;:~ (:¡

lJ] ,! ..... bi

-::"'-:
::.-.::: .. -

_.- - •• , --- __ o _ ••• _ ._ •••••• - •• ::: ,'-.

..- ::... '...'

'j ."',r--

.;.'...'::::

en la ecuación para ~! se

.; L··¡

.l.!" .. I,

-i- l:::::¿ i.;,:,~

71 - -------------------- Zo
:i. k 1. ··-:L ~:: .l.

Sustituyendo 1.ostérminos exponenciales ~W! funciones

trigonométricas sinusoidales:

i k J
..... C:(:)'::::· k 1 -l-
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~<.t,
l.' '¡
r-. ,:.

=~=arando los términos realc~ e lmaglnarlos ~0 tiene:

(1:2 .... E:?

_,_e

Cos kl + L --------- Sen ~1

__stituyendo en la expresión anterior ', ,__, , .; ,.l., ~"'.

! ::'::',!.-::;'.t :.•.. .'!!

_ 22 "{ .j. .j .-', ~-. .-', :
1•••• ; •• :..-:; ¡',::::

;;... ! 7~ Cos kl + iZoSen kl

Zo 70 Cos kl + 1~2Sen kl

-~~a el caso particul~1 de ka pequeho,

impedancia está dada por'

~sta Ul~lma expresión es obtenida,

.:::.() .....:?:L k -,,:L ..~.. G<
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105 LermInos exponenciales por funCIones

=-~-2tricas sinusoidales:

·..•..•... 1::::. :?k (:L ..i- (}::::O -i- _f.. .-.,' •••
• 1•••••• ,,-

= ---------------------------------------
+ CO~ 2k (1 + ~) - I Sen 2k {l

::::-1::::

11'~i"'\ ,-'j..- (1 ..j.. (x..'

- i --------------------
••j.. e:e¡ ':~; :;;:~k t..i. ··l·· G{:::

., :' I I ,. : =. .
laen~laaaes ~rlgonome~rlcas;

-i- e ¡"'¡ s; o"::
k ( :1. -1-' G{ ---

.,;:
e:' ;--- ! ,:~ l.: -l- (i(-_. ..... ... ::;: -,

==:er! 2 ; .!. .. ¡.- (}::
" ..... ~~:~....

;.:.:.~! ! j- ( J. .+. !. r:
o ':::; k ]. ..¡.. -x :t... '.;o.. \ ..'

- ~--..•.~.-. '
_C;!t= ,

2/20 - L tan k ._ + ~,

-'- '=- tubo es de cor~a

.......... :t
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I,..'!! ¡

¡' r.:'.¡ .-t, '\'~ .... -
\.! .1. '::3 ..... : :::', :0_'

es~a dada ~nr la expresión:

........;:.; l.' '1
.1: ..• ;.:', .!.

l.' '1
!" .. ; .

::::. j.~.::....¡.-.
t•••!=::.:·

p
¡

. ::? . ,4 :;::~)

.;:.. ;¡! .

¡ .::::

,~. la velocidad del sonido.
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Recordando la Ecuaci6n:

::;;; !..A o:::; t.·¡ +. 1 .! \/ !:~~.,.'1 ¡--¡f",
," .' . t .. ,:::.40)

,._. o":' .¡ :._ '!
.:; •. ,:"'i'" .:•

•••••• I "

...- .,::::t ~<I,

trigonométricas sinusoidales.

'·1.. (:()':::; .::::1<.1.

_... :1.

Aplicando las laen~idades trigonométricas:

,-l., '¡
.;:.. :", .;. k],

f.- ¡

1", .l, kl
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Fig. 2.11 [amaro volumétrica

\

Fig. 2.12 Cambio de section en tubos
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,-'~ . ,.,. .
LJr:LT 1.C:L()

,¡ ¡y¡r",}:::;;"'!,:::; ';'''¡ f" .¡ .:::; ::::;.:-.::.
•.•.•. j''' •.•.•.•.. _•••••••••••..

¡ '''•
.i. ~:::.

::'..
L· ·1
j'•.• l.

.!.

..• :* .'
::... :' ::..,'...•

::.- _ ...

! 1",

La expreslOn an~erlor es deducida a partir de una

modificación de (2.~~)

.=. ,.,: .1 .¡ ,o:;, r' ,..,
_.:::,1 \ , .

r' ;"', 1"i -:::~i ""1.::: r~ .:::;r-¡,.'1 j'-¡ j"1! J j:::: ;.~~].
........ _- '" _.. _.. , -_.- ¡ .

,-' ,." .... .-' .•..-. ~". ....,.....
: .:::',' ••• f••• I•••'; .",,'::;:

deberá aplicarse a ambos extremos del
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.¡ •...!~J.:::: 'i
~.. :';! .... " ...••

.¡".' •••• •••• .¡. . .... '.'~
¡ ':::=.1••• t••• ' •••I!

...::
.'\.'

:i.
i...~} .'c., .::.. ':::'.

¡"'11 ..... t:::; ¡

,: •••: ••,••.•••' .: ¡-= •••• •• •••• ,.....i .. '..!!

............_........... ..... "'- fi'¡

~~~lviendo el sistema ~~ tiene:

64

'l ....
.¡. ..;:;:.
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E;;'¡ - - --..,- , í·..1 i

,+, rn

.:: ..

02 ~ --------- Al
",
.'

:?~ .,... .. _ _.,._ _..

...·l.--.
'-1':::: r-r t

+ .; .-.~-'.--.:
_'.i.C:; ~.:::: :

Aplicando la rl~f~ni~lon de reflexión:

Sustituyendo 81 en función de Al I

rn .....

r::: .. _ _ .

65.

y simpLIfIcando se

_ __ __ r
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..... ~"'. " ~..~
r;;:! ¡ '..,;!:

.::;!. t) .;:::.(::r~t. í \/ () •- " " .

66.

.¡. .•... ¡,,'¡ •.........,.~ l.··¡ ..;.. .¡ '¡
'••' ':... ¡-'.• :. í..." ...l! f·.. l. f .l. '•.' .¡«Ó: =

H! ~¡:!~ionarle materIal absortivo cambia el exponen-

quedando la expreSIon para

......'::..¡ ;" IO::.!. -l- :i. ü..], ..'

....••..............!.....
'.•. ',.:!':::',! ¡'...;-'..! Y'l:::)

~ I ncia es obtenida de manera similar a como se

...:: ¡
,.: •• ',: .!,

-">¡ .. 1
.::",", ,;

''':',,~ 'j
.c ..•. .' .i.

<:>:::":" :?k 1 .I ··1·· :1. L ,.".:, C·.·-.,..~ '''::J,. 'i
.•••• ':::: ~, ,1:•. r-. .1.

Y.

La.
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Fig. 2.14 Cámara volu métr ic a con moteri al

absortivo en la cómaro

x = O - O'

Fig. 2.13 en un extremo con

absortivo

Tubo cerrado

ma terial

x = O - DI

\
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PRUEBAS EXPERIMENTALES

s.: !::::: c :"'!.::'. t Y' o

~.-:""""' ..'-' ¡.-..
. !'-!; '....::::.' ' !::::: 1300 cc, montado en el banco de pruebas

I -:

(]¡.:.:.:.' .1.

de Conversión de Energía ::::: . '! ) .

motor reune muchas de las características más co-

de los motores de vehiculos del .¡..... 'J ,'·-.r-
',,' ~:~.• t. !:::: :::.

~ETERMINACION EXPERIMENTAL DE LAS CARACTERISTICAS

~ECANICAS DEL MOTOR: POTENCIA, EFICIENCIA Y CAlDA DE

-'==' _!,-::;:.la eTIClenCla son ' '! :

para las condiciones de operación a

_as cuales trabaja más comunmente el moto~ dentro de

r-. ,.~, : .....¡'''.....
!,-'! '..:1'::.:: .. .'-:::'.

1 .- f-.¡i.·- .. ···l·; ",
! i:::::'._!.i.:

un dinamómetro (Fig # 3.~), a una condición de
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operación (velocidad ae rotación) dada.

Desconectando un Llllnaro y manteniendo la misma

,..•. .-- .. -', ~_. '-. ,'" .; ,J., "., .....;, • .,..• .¡. _ ..... , ....i.__,
'....l...' .::::¡ .:::'.1._ .;, '._'!! o::::. "~ '.,;; ::::- '.,' '::-!.! ! ' .•. :1_.'

potencia al freno cuando está trabajando todo

:~or o cuando es~a desconectado uno de lOS cilin-

~reno - !orque * Veloclaaa * ~ 4~~4 . .:::~ .

.-'- -.,' ..-' :.--.
::::. ~::;: '::3 '..:!! ! •... ! '..! torque viene expresa-

ao en New~on por Metro.

~otencia indicada para cuanao se halla desconecta-

- ~n CIlindro se obtiene de la diferencia entre: la

freno cuando no se ¡ '¡ '} -.
¡ l':::'.. :.. i.-:::',

r' .; 'j .; ,··,.--1,,-, .....
'.... !.. !. .<..! :' ... !! '...'

.... '¡
-:::'..:.

+: ,.,_ - .
! , f::::! !'_.'

__ Q desconectado el cilindro para el cual se es~a

.-', 'l
'::::.!.
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?otencia lndlcada total ~~ la suma de todas ·1 o·. , ...
.:,-::::.::::

_2~=ias indicadas parciales.

obtenida dividiendo l.::;:.•• ' .~ 0'- .! .... ..: o" •••

¡i1;.:',7L o::::. i ~l. i... o::;. ¡.:::~.=;

freno total para la potencia indicada

-_1
_ ='4.

calda de preSlon se I~ obtiene de la diferencia

_~e ,··'li.j¡:::'
•. ,! .....• - indican dos manómetros

= =~s antes y después del silenciador (Figura # 3.3) .

= -=s manome~ros de
.-- l' • , ,"

TaDrlcaClon casera en Torma uc v,

las presiones que ejercen los gases de escape en

.- - - -.
':::::~I -:::r.j I.::::

~nn h~11~rl~~ nrim~r~mpn--- ... ----.--- r· - ..._. -...._.

sin silenciador y luego con caca uno de los <:;;:i. .....

_~ ~laGOreS dimensionados .

.!.'..,'::::-

_ :~TERMINACION EXPERIMENTAL DE LOS PARA METROS ACUSTI-

PRESION y POTENCIA SONORA,

; SONIDO, IMPEDANCIA Y FRECUENCIA DE DISENO.

-a~a obtener las características ac0sticas del motor

utiliz6 un son6metro colocado a una distancia

r.-.4·
~!: '-' . desde ,~ Tuen~e j Q la misma altura de ésta.
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Prueba sin Silenciador

~~LOCIDAD TORQUE
(rps)

,'1," .• "

~. r··! T.-./ rn )

zo

0";.::::
.1: .• · ... '

....•......

'::::()

: .c... :?

73

POTENCIA POTENCIA EFICIENCIA
AL FRENO INDICADA

"1e: ~::::C; ::::¡
o" l t,.", .

', , .: .
1 .¿ ! 1::;. .. q.t.)

', ••.••• : •.•• .t ,'"

~ ':)·q.t:· , .q.::::.

1::: ,1;
.... '".~ "

i--__ _ .._._"___ _ _ "..__o ._ •••••• _ ••• __ ._ •••••• _ ••• _ •••• _ ••••••• _. __ o _ ••••• _ ••••••••• _ • __ ••• _ ••••• _ ••• _ •••• _ •• _. _ ••• _ ••• ••••• _
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.... '.-' -·.'1 .; --" - .. --!._ ....•
':;;'.! ; .::~.. :. ,;.. ,:...:;:).'M'! ,_.: :

~_es de presión sonora por cada tercio de octavo

para los silenciadores

la presión sonora,

_ D de la siguiente ecuación:

-o es el nivel de preSlon sonora, expresado en

obtenido directamente del

~ es la preslon sonora (RMS) en Nt/m2

~o es la presión internacional de

la. nn~pnri~ sonora se utilizanr- ,., , .., .

_ ~es ecuaciones:

1 l re::
j

( :3 .. q. .-1
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~ es la potencia sonora expresada en watts.

1 es l~ intensidad sonora expresada en watts

/ rf~2. .

::::~"!
/.tl " ",

!\¡ '::.-/ rn·-:·
.......... ,..•..-. ',-. -',

::::'_.'! i ' ••! ¡ .:::~

- es la velocidad del sonido en mis.

el área de la sección

;:::1 ~::~ f' ;::.¡ 1''', ¡:;:: .
•• , ••••• o •••••• r :

¡:;:: r(¡ r'¡ '¡ o::: .::¡
_,_ O";'" o •••••• ,_.

lT ;:::1.:~,/·4

el '".1;::::

_2 da un área de 7Ql .73 mmz

-~al que la velocidad del sonido,

~en~es y de la temperatura de los gases.

-.1-.1 -.
_'-a~• .!. '='. 111

--Q: que para la v0\nrldad del sonido.
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la relación de los calores espeCITICoS para

78

Conocido los parámetros y la velocidad del sonido, es

'j ....

.1.-:::',

._. .". ~•••I

... '...", ..' (¡' T .1 hit ';
¡! ...

o ..1:.:;.

'\ ....s. .:::~ ,"'1 ,:::; c-; l:::l c-;
:::., .

,.,
! e -3.1 o 1""'E.'S

especificas a presión y volumen constantes.

El peso molecular y la relación de los calores espe-

cificos para los gases de escape, son funCIones de

componentes de los gases.

la tabla IV en donde la tercera columna

indica los porcentajes de cada componente, determina-

dos a través de un análisis de Orsat.

quinta columnas muestran el

cada uno de los componentes respectivamente. La sexta

y séptima columnas muestran la fracción de peso mole-

cular y de la relación de los calores especificas. El

peso molecular y la relación de los calores especi-
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=~ales. ~0 obtienen sumando l~S columnas sexta

En la 01~lma _Olumna ~p mues~ra la tempe-

gases de escape antes

- .••.. -..~.-....•.__ ~:....l:_': . Sustituyendo lnc ~esultados de la tabla

~ ,' '¡ .; .-.j -', ;
v'::;: .:. '.." ' !. ' ... !.:::' .•... ; '_.!¡;::: .;,

l.!.::::_.:::: ,,,.,"" .....

:wpedancia ac0stica

'.:? . ':.7

se muestran que ~a!a

- : ""-"1::; r~2..~ potencia sonora e impedancIa.

las tres condiciones de operación (20,

::;¡. ~::.:

_2 preslon sonora y con cada uno ae los silenciadores

'.,'.:.l-' ...' .

~n la Figura # ~ E ~~ mUEstran los nIV2~~~ ae preslon
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DENSIDAD FRACCION DENSIDAD

.........:
! .. :::..:::.

' .sÓ, / .~:.i

() .Ór '...1

i\ · ··::1
~..... l· ...'

.¡ 'j ."::
¡ . ¡ .::..

() . ,/t)

() . ./ ()

. ,
• .: : .I·'·j·••i·

() . () () ;:::;

.... ,.......•...
l.) . !.)!.)::::.

Guest
Rectangle



!..L.

LU

LLl
1-

0:: ill _:
LL Ci ;_:

:>. z
.';;0. .'
;.:;. :_.:

<[

UJ ;-.;
....•. :.

¡:¡

e··¡

;'.:

UJ
r":

"o! ••~ '..:..:

UJ
~.~.:l....':

.~ . :.....:.. w..¡

en
¡,¡ :'
:..:..: _.'
:..:... U..:

.-1

,
z
LU
Z
o
u.
E
OLlJ
:'1 :..-.

:::1
'~".

:..:,:

:..W

C--·;

..,. •...¡

:.••"t

.:-:

....¡ r',~

-; :

OJ

z;

ea

-, .¡

-, .¡

',-,:

:.''':

··.0

:'.:"l

::::!"
:....,:
::..~

l. '.~

:.,-
¡'.: :.'.¡

el

··.0

en

....¡

,-,

'··0

r.

¡ .

.e-.

C"'¡

i, .~

'....'

l.'';

l. '.~

¡-v.,

·'.l.,:

..c-.~

"'.:

:.....:

81

Guest
Rectangle



82

PARAMETROS ACUSTICOS DEL MOTOR SIN SILENCIADOR

POTENCIA IMPEDANCIA
SONORA ACUSTICA

------------------------------------------------------------

1•• .' t . .:::~

0-' •• _ •••• ,.. ••••• •••• ••••••••••••••••••.• ' ".... ••••• ,•••••••• _ •••••••• _.... • ••••••••••••• " •••••• _ •••••• ,. __ ,,, •••••••• ", •••• ••••••••••••••• _ ••• _. ••••• _ •••••• _ ••••• __••••••• " •••••• _ ••••••••••••••••• _ •••••• __ •••••••••••• "_0 _'0_. _....
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sonora

ciador.

., l'aLreaeaor

<tercios de octavo) el caso sin silen-

Nótese que los niveles mayores se obtienen

del centro de frecuencias de 2000
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Fig. 3.5 Nivel de pr esron sonoro Sin

silenciador Lp(Al
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Tl J.t. .....

DISENO Y PRUEBAS DE SILENCIADOR TIPO REACTIVO

4.1 DISENO PRELIMINAR UL SILENCIADORES REACTIVOS

Dado que la mavoría de los vehículos livianos en Ql

por disponibilidad de espacio en los mismos,

utilizan tubos de escape con un diámetro de 31.75 mm

silenciadores de sección transversal r' ., ,.•.•_., , •. _.~.,.

'_ .!.! ....'..:! .t cx :

un diámetro de 101.6 mm y una lonaitud que varIa ae

es conveniente evaluar los distintos

tipos de silenciadores con estas dimensiones

.-' .. -' : _' .. _ .; • .i .• , •. ,

cz: •... '....¡.::.:'. '._ .t, ',,':; I
.¡ - .. --
.t, .:;:t.::-

pérdidas por transmisión son:

diámetro de la cámara y longitud de la cáma-

ra. Los dos primeros permanecerán constantes con

La longitud de la

camara se varIará de 50 en 50 mm.

obteniéndose cinco tamaMos ae sllencia-

·1· .; , •.••.•.••
•... .Li···:: ...• -'
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, 87

En cada uno de los silenciadores anteriormente dimen-

la cAmara de expansión es dividida en dos

, -' , .j .....•....
. , "/ ..:"-; '..::! "::;'.

el e,,' la c±mara del silencia-

dor Las c±maras son conectadas a través de un tubo

de diAmetro igual al cel tubo de escape v la longitud

longitud de Lada cámara, ::;·e

...j .....
: ... 1':::.

! el ~UDO conector con estas relaciones, para OD~ener

la mayor atenuaciÓn posible dentro de los rangos ae

frecuencias de interés, El diámetro de las cámaras y

diámetro del tub~ de escape permanecen ,; ,"', --, " <- ,-, ',-, -, -
.!. ¡ !':::~..1. '.."=! '=',

resultando cinco tama~os de silenciadores ....¡.'-. .-. r- + .-.
•... !':::: ,=::: 1•.• ==

tipo Tabla VII),

....••..• I , .•.•.•.•. ; ,J .. ~.. , :

, ...., '::::::'.. '..:1':::'.'.... !.:..':¡!:

.¡ ....
.s. ~::'.

... -4 •....•.•.. ~ ... j •.••••..• ; '';'' •• N •

•... ;':::: ::;:;- '''- .;. '.::'. '.... L ' .•. '! !

-: -..-
.!.O.~
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::::: :::::·1 lo

Reemplazando con las expreslones de la sección 2.4 se

.~.. ; ,--. ,_o, .__, :
'..·.:.·::::11'::.': ,

i. r :::::! ") .:,::

T· i
.. l....

'j ¡"',¡"';
o •• o •• =:.' + ~ -------------------------------1

.<'1.

Cuando el denominador del segundo t.~rminn es cero, el

esto ocurre Q una

t"'!! J¡:::: ~:,.:::'
-'1 ......••

.c.. lT r .-' 2.
.-

...
1T t.:::. \/

;,. .,:::Tr (~"·.i·:'" t.: .'

r
!

r
l

-1". L.,

f / r r~
j

.a

En la ecuación anterior el ~actor m~s influyente es

pero dado que la sección ael
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uno o ambos parámetros GO o ¡:::: 1

.·..1···.. ···1.···.
•...~':::',•...¡ •...'~. v ,"

:.../ .._. '11' /' .'.+ L o ;:; (:; .: J '! ¡:;::
"-1- 4 :.

f ..·,.···.,.··.. ···l.···. '
!..;" ..':i I'...!':.::;

._, , J'; '.'" '.... ," .:..
;;::: .¡, ' ! .!. -:::'.!!! ':::: ',,' ~ . ' ..)

d es el diámetro del " -, ....,, ..-.. ,
t, .r.. ::;' ':.:1..

diámetro del tubo de escape

'::::::::.
'¡ ....
,;,':::0.

Sustituyendo ~~, las dimensiones más comunes en el

~CL tubo de esc3pe 31 .7S mm. se tiene:

'¡ .....
.l.'::::

'¡ f"¡ 'n ;'''¡ -¡ t.- t..l¡:~t
••• .~ •• :::.~ o ••

'¡ "',
.',':::'..1.-:::'_

.L i.:,:.:; ,.; .

, :: "

Lenara un mayor VOlumendecir que a mayor

la cámara de expansión a su vez una mayor

dida por transmisión, 10 que se pretende.

--l::::: ."~.""
'...:'::::.l.-:::;.

~:;::v-, la mayoría de vehículos del país,

1o
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tanto el ~Olumen sera:

::::;

La conductividad ~o puede calcularse a partir de una

modifIcación de la =:~aci6n de Ingard:

~...' () .....

r\.···.,,·-.. ··-i.···. !

'..!f ...l< ,' .. .!I:::: t _" f.,' 1:::: la profundidad ae cada orificio a parT'~

del espesor ael tubo.

';;',:. e: ..j I ••~!.": •••.•• /:..1.:\ ••••• ~". -, ',' " •••• 'J .••• ,

t ••• :¡ .1.1 .!.•.... ',' ... '.',:::',:,

c:() ':::::;:1 .L.;;;:.

1::;"1
!..... t. n0m~r0 ae Grifirin~ se obtiene despejando de

~~uaciÓn anterior n, aSl

(lt + 0.8 (So) Co
--¡ .....

Cuando lt es cero, w~cir cuando la profundidad ae

los orificios pc unicamente _1 espesor del .:::~,::::
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'¡""¡ . • ¡.! ::::¡() ." ...•.. l'''!;'',

C!i,::.:; .,:.. :,:;.(.1: .... l ••.• ! .1. ¡ :L c .

'! -"': '"
.!.',.•- :";T l.';

, •..•.. -.\ •., •.,;.., .• -.-- ..• -¡- ,.- •..•••..•.•
f .•.: -:::'.; .:::l.;;! e:::: ~.- ¡ '...' ::::-.:

el factcr CCo V)

l:::,.t

c: () r~':::;:i. -:::;t..=,::.:; .1

... 1...1,:

:"::-

(.4. '.-,:!

;::::::::: la conductividad y .;. :,..-.....•.....
.!,l.:.:¡:.::',":.:',i' ...:

i e :1, ()'::::, ':::(1..,1'.:.:.:''...:¡ . !"

'•• '0 '.-', • " ,' .••••

··... '....t'::::,:. ':":,";;:._"'..::!...I 1••.'

_. intentar con nuevos valorQ~ de CCo V)
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zanao la ecuaCIón:

Para un volumen de 0.0036 metros c0bicos, se tiene:

Co - (So V) t(So/V)

•••••• , •• .1

So - o.?r' 0.44' 0.69:

Para un diámetro de orlTICIO ae 14.L~ mm

pulgadas~ se tendrá con:

n-lb, 28 ~~ b~

'¡ .... ..... ,'H , : ••••••••• ; ) ••.•••• ~

.i. ':::', :::::'... '..:! -::;'.',.. .l. '...' ~ ¡

(.~~~,7)
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l., -4 . ,~:::..:

.j': ~'\ ::::: f'o , '.-. ~-. ,"- -, --, ,'--
',.::':::::¡ •....!.-::;;.::;;'.:,':::=.:::¡'

- 4¿~, 429 Y 4b~ mt/s.

·1· .... ¡.... '! .... i. ¡ '!' T T
',,__:::'.: ..,'.1._:::'. \/.!.., las caracteristicas

cinco resonadores aqul establecidas

Una vez establecidos cinco modelos diferentes para

tipo de silenciador reactlvo

pruebas mec~nicas que Q continuaci6n se SG~a¡!an
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TIPO DE SILENCIADOR: SIMPLE CAMARA ~~ EXPANSION

DIMENSIONES: LONGITUD L~~ mm.

(:11....11\1-'"

DIAMETRO 101.6 mm.

..'

...¡
....!.

( ;\: .}.Ór ,.... ",
", : ',! ~.':" !!: ,,'

.:¡ /í
"';'. ,'-;,

.::::()

:;:::1:;.

"'X
. ./

:::::()

.. ..... ..
_.::;t) 1:::: / .. ::::t,.:

'¡ ;"',:::::('" ,.\:::::
! ~...' '~.'',...' . ~...' ',-'

.:'/
¡.:.
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TIPO DE SILENCIADOR: SIMPLE CAMARA DE EXPANSION

DIMENSIONES: LONGITUD 343 mm

CILIN- V TORQUE POTENCIA
ORO AU- (rps) (Nt/m) AL FRENO

.::::1::)

.::::::::'

....:t.::

.::..... .:

.q.
... ,- ,'"

/ . '»

•::•. ; . <,'

.~ '¡ . .....

:::::() l.: .... ::::

..
-.::= .:: •. /,,) .....• ;'

•• w ••••• '- .', '_,'·.H·· ,· {. ',.!

••.:: ... :; ••..•.•. :: -¡ (\
.::...::.........•:.... ! .

-"'.::", -:- :-., .
.L ¡'~L}.í.;··f··1L)f-1

";,....¡ '-';o H-;<"7
i ..•..;..::... :" :'
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I l~U n~ SILENCIADOR: SIMPLE CAMARA DE EXPANSION

DIMENSIONES: LONGITUD 393 mm.

DIAMETRO 101.6 mm.

CILIN- V TORQUE POTENCIA POTENCIA EFICIEN- CAlDA

.?()

:2

::::: ::::0 .4. f···

:?() .':.") . ()

--------_ .. _------------------------------------------------

.::......•

('"
i"_'). o ••

..::: ";:: ...::

....' ..' -~:.. . '..,".. .'

------------------------------------------------------------

.::.:.::.:t ...! .::.:. '¡ ()

.", ,.-,

í ! . r:.

.:~.. ,'

'¡ '¡
! ! . .':.:.

:::;:()

---------------------------------------------------------
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TIPO DE SILENCIADOR: SIMPLE CAMARA DE EXPANSION

.~ () '! ..... f ¡¡n!!.

CILIN- V TORQUE POTENCIA POTENCIA EFICIEN- CAlDA
DRO AU- (rps) (Nt/m) AL FRENO INDICADA CIA U~

.lt)

()

:?

' ...:

.")r:
.:: ......'

.::..

,o::,.
•••• e

::::i()

::::;()

! ! . /

'¡ '¡ ";.".
! ! . ,"

'::{"',
•••••••••r

rr
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TIPO DE SILENCIADOR: SIMPLE CAMARA DE EXPANSION

DIMENSIONES: LONGITUD 493 mm.

'í ,"', "l ,',7: r,', ,'.',
! ~....! . '...1 !::! !! .

CILIN- I} TORQUE
DRO AU- (rps) (Nt/m)

'¡ () . :?

:?()

:?
'''::/''',

.::'. ~...'

:2 :? () :;~:~, .~()

-, .
~ _.:;!.)l.) .. ,:::':::.1

i ,'::::.i::::

.":< 1:::

.':..·.M·

::::!()

:::::()

::::;
.···.. ···.ro·· , .

',::.!;:::i,',::' . /!.)

c¡ r, '¡ e:-;
.....\ ..,. ¡ . '..;:

t: T /\
\ ... J. r-r

99

L¡t:::

rf! rn . H :;;:~el

Guest
Rectangle



100

DIAMETRO DE LAS CAMARAS

TIPO DE SILENCIADOR: DOBLE CAMARA DE EXPANSION

LONGITUD DEL TUBO CONECTOR
DIAMETRO DEL TUBO CONECTOR

CILIN- V TORQUE POTENCIA POTENCIA EFICIEN-
DRO AU- (rps) (Nt/m) AL FRENO INDICADA L!H

-'",
.\::. :?()

.'1
....\.

:;:::() ;1 1
'--l·. !

.'¡ .
.,: '

,/ . ':.}

:~:: .-'> r..:
.c......•

:::::() '''::',1 ¡...

.::,.. 1;". '...•

:::::()

-.::;

'1 ,.: .•. :"
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TIPO DE SILENCIADOR: DOBLE CAMARA DE EXPANSION

DIMENSIONES: LONGITUD DE LAS CAMA RAS

_.::i

.:: ..

...¡
""+

DIAMETRO DE LAS CAMARAS
¡'\C'¡
;.....!._.!....

DIAMETRO DEL TUBO CONECTOR

:?()

..!: ..••••.•

.::::!.)

'7 . c:.

/ . ~':I

.c ......•

"::1::::,

''';;.'';; ¡j
.::...::... ,.,.,;,

¡ ',: ii
: .c ~

'¡ o") 1::: :::: .'::: ,_;
! .,:.....;,_.' .. _.:~.

;" 1.1···.·j· -l...•
\. ~:\.. ~::~'-' '.,- ...

.o::: .:¡ ::::¡ ~::: .:i
••..' .'-!, •.•.• • •••••,~.!-

-:7C: 1:::: ::;:¡::;:
:' ." ' ,...'

.rcr

...... , ...\.....
-.::;l . / .::: fi"! f1'¡ •

,..... T /\
\.,' J. r-s
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TIPO DE SILENCIADOR: DOBLE CAMARA DE
j"" •••• ,•••• :", l.•••••• -:- ,'·-',r. ,

t::. :"l." ¡....¡...'¡!....!::::. .l, L)r-.!

DIMENSIONES: LONGITUD DE LAS CANARAS
GTAMETRO DE LAS CANARAS
LONGITUD DEL TUBO CQ~CCTOR

ORO AU- (rps) (Nt/m)
.···.r····H'··,··,·..·
::-.:,t:.l'''~ ¡ t;

,:: ..•....

¡¡
,-,,:, c.. ::::'

/ .. q.

/ ..••• ¡.

....,
o" /!.

',j'"'

'1 :? .. f.~

:? :::::()

....• ¡ .::_. ,'-l·

DEL TUBO CONECTOR

¡:::' ¡") "T ~:::.io.. ¡,.....T /\
! '".! l !....i ',:'..,' .!. r"!

,'1.;-. ·1·.J. ",
" v·...~:::. '.,' ',,' ...

.! 4::::;

.....•........ ,...
1::>":.!.1:::, . i::::.':::.

;' l.i -'. ·1·•. ';-. "'/-:::'. :..' '.,' ,,-

'¡ :? ():? . .,':~()

..... , , .
t::·q,l:::, . t:,!::."

'7 '7 ¡:: (:~-'7
" :' ....' ..... :

:' '".'
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DIMENSIONES: LONGITUD DE LAS CAMARAS

•••••••• , "-',1

!.. ..' L L .. .1. ¡--..¡.....
,..•. , ,\ ,:
i."': !,,( LJ (":1~).....

::::;

¡j
-,-,-

:?

DIAMETRO DE LAS CAMARAS
LONGITUD DEL TUBO CONECTOR
DIAMETRO U~L TUBO CONECTOR

!.i

-c

,;:::~)
¡::: ,",
'~.'. ~,)

"} r::. '¡ ...~ .•'::
, ,~.~. • .l •••

t:: .. :::.

:~::()

::::; ()

:::::()

_'''' T _.•... ~,. ---~

,": ::',
• :.1"-,',' o,' ,

" ":V'::', '.,' '.,' ,,'
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TIPO DE SILENCIADOR: DOBLE CAMARA DE EXPANSION

LONGITUD DE LAS CAMARAS
DIAMETRO DE LAS CAMARAS
LDNGITUD U~L TUBO CONECTOR
DIAMETRO DEL TUBO CONECTOR

CILIN- V TORQUE
DRO AU- (rps) (Nt/m)

-.:::

t:: ,'->
....' .. ::..

e; ,N:,
....' .. ;:..

zo

'/ . ~:::

"'::(", o"::
.:: •• ~ •• ~ ••• 0 ••

::::~()

.~ () . .f.\.

.... , •.M.' ....•.... ,.•.. _,
[',,11.... 1'" ¡-{t::.l\!Ll

.···0.'··.·". "","',
-,::;~::).~:j. ,':.).::::

', , , .
! \)':.:J\) . ::::I~::)
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POTENCIA EFICIEN-
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TIPO DE SILENCIADOR: RESONADOR SIMPLE DE TUBO CONCENTRICO

DIMENSIONES: DIAMETRO DE LAS CAMARAS
LONGITUD DE LAS CAMARAS

NUMERO DE AGUJEROS
DIAMETRO DE LOS AGUJEROS

CILIN- V TORQUE POTENCIA POTENCIA EFICIEN-
DRO AU- (rps) (Nt/m) AL FRENO INDICADA CIA

::::i

l!,

:?

::::;

·4

-.::i

, - ,

-.: .

zo '! O,:?

:?() il ;;:>
s;\•.••.• '

.:.::~)
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.¡ '¡ I~:'
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:::::()
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.......... ~. .•.....
1:::. .::::~) . l.! ... ::;

i:::. ;:3 i . i:::. ()

•.. I.í -'. +- .;. ",
~. V'l'::::, 'oO' ' •• ' •••
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'.::;./ ./ . .'::::!.)
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106

TIPO DE SILENCIADOR: RESONADOR SIMPLE U~ IVbU CONCENTRICO

~IMENSIONES: DIAMETRO DE LAS CAMARAS

NUMERO DE AGUJEROS

...~,.... , ,-' ....,
L}!:::. LM["'"!::::'

r.., ¡:~.! 'T i ¡e:: f"'; 1:::=L- [::: ¡:::- r: r::=....\ r'\ ;"'1
:.J : !.... ! !._' ' : ! f.••.• ! \ ~ ' !t ~"1 !..:' '.__'

DIAMETRO DE LOS AGUJEROS

CILIN- V TORQUE POTENCIA POTENCIA EFICIEN- CAlDA
8RO AU- (rps) (Nt/m) AL FRENO INDICADA ~lH DE

:?

,-:;:
....'

! ¡.,- ... :::

:?()

.:: ..~...'

" .'" .....~':::. . .::::

,',-

.::.. '_.' / . /

-',
::::; . '_.'

.::::~) . i:::;

',,," .. '

'-:::,'--',
.._ •.... ,.

c :v>: e:;:::
'...' l.:: .. , '...t.,."

"';,') ::::;'j '¡ -'::=
.•:,.! '...'! . , ....'

.,::: ",? () 1 . / l,!.
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DIMENSIONES: DIAMETRO DE LAS CAMARAS
LONGITUD DE LAS CAMARAS
DIAMETRO DEL TUBD PERFORADO
NUMERO DE AGUJEROS
DIAMETRO DE LOS AGUJEROS

, ••.•... - ••• :•. ,'''',. 1"", o,' ....
¡····L, ¡ i::.!\~\.,'L f···!

TIPO DE SILENCIADOR: RESONADOR SIMPLE DE TUBO CONCENTRICO

.q.

:?

....:

.:: .. '....

zo

;j r-,
....¡.. ' ....

.........

.:: ..~...'

1/.0

'/ . r.:.

/ .. ':.~:

:::::() '¡ ",;: '1
! .::... !

'¡ o";, '1
; .::... ;

_.::;t) .~:2 .: ~

DRO AU- (rps) (Nt/m) AL FRENO INDICADA CIA U~

. ',..'

.... ,...•.............
t:,·~:-:,·~:::.. .::;:':}

':::"':::(",'; e:
'...'." .• ' ..... ! '.."

'¡ ( -, '::::;.... •. ..• ':::
; ~•••• ••••I' •••• ••••••• ,_,

,....... ,< 'oo.
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TIPO DE SILENCIADOR: RESONADOR SIMPLE DE TUBO CONCENTRICO

DIMENSIONES: DIAMETRO DE LAS CAMARAS

NUMERO DE AGUJEROS

LONGITUD DE LAS CAMARAS
DIAMETRO 0~L TUBO PERFORADO

DIAMETRO DE LOS AGUJEROS

.-', " ""',,-

'.::;! . / -'.::r rnrn.

',., .
! .q .. ::::':.¿ ft"ii"f¡.

DRO AU- (rps) (Nt/m)
TORQUE POTENCIA POTENCIA EFICIEN-i" '¡- ¡ T l\i .....
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TIPO DE SILENCIADOR: RESONADOR SIMPLE UL TUBO CON~FNTRICO

C: 1 L.. I1\¡ ..·..

LONGITUD DE LAS CAMARAS
DIAMETRO nFl TUBO PERFORADO
NUMERO DE AGUJEROS

"\/

DIAMETRO DE LOS AGUJEROS

TORQUE POTENCIA POTENCIA
,.." , 'r ,' ,"":. ,

i:::X' .L t L t::.r~1·""

DRO AU- rps) (Nt/m) AL FRENO INDICADA ClA DE

,....,.... :...l ' ..;' •.··i
;;!::!.! l.': .. '....'
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'1 () . ::;::
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/ i:::,I.) .. ,:::.'::.i

'.'j

/'.~

Guest
Rectangle



11-0 -

r"O ," •

1:::. T :~. e :L .... ; ! '... "..... :1. ':::'_ '... :::¡.1 el·::; •.

\,' ~,' _:' ',0 '" "
',' ',' . , . ,
:-',r~_".:... ~.. " .

, . . -, '.
-~~~ G~ S~lenClaaor

•• o •• ¡-,•..•

La~ ~res condiciones ae operación.

4.3 OBTENCION DE LAS CURVAS DE PERDIDAS POR TRANSMISION

Las pérdidas por transmisión son evaluadas a la

frecuenCIa ae 2000 1...¡ '''1-

! :.':... '::;'. ,'::. ,'O" t. a. f ;.~'::::e !..A l,:,:,:,! r'l"'"

cia se produce el mayor nivel de presión sonora a las

~res condiciones de operación sin silenciador

"-. ".~ , ~.. , : '," .... "',
l.,.'; ' ' l... '•.:! ~ '::::.!

.••.. ;- •• j •.•..• , •••..•..• ',-' .••.. ,-',

',..'!.,,".,':::::; !'::::! ::::.r;::: atenuación poslDle

_Q caloa de presión es obtenida directamente de las

tablas &A - XXIII

_.--',;-:' ¡...",..'!

. L... '1 () .1. 1 ••• :':::.1 r
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¡:;;: .... '.'~ ....
! -:;:',1 o::::.

.. .
el :t rn l.::.:; 'C! ':::;1 C¡r'¡ i,:,:;: ':::~ ~

e¡ ..... o •• '1 ... .' ni 1'(i

...... ¡ ..::' ,
',,! .~.¡,-...' .;

- v 10g" + i(3.L ,/3.2)2 ~en2 2TI(2000)le/c)

+ 2.08 Sen2 4VVV TI 1e/c 1

.···1.···.
•...!I::::

:La.':::; condiciones de operación,

·4 .....,.

..... :::.:: ...::-::::.: .... :.:::: L..:':.:::::.:...:.:.:::::.:...·..::::.:·:.

L~.~ pérdiG~s por transmisión S0n obtenidas con:

..2. :?:?)

R(Al/A7) - Cos ~k12 (ff¡ ..... Sen 2kle lan Kl ..
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1(01/A7) - ~ (Cm + /m) Sen 2kle + (m - .. tan kle [

( .::::... :::t) >

,;,':::'.::::'

le = 146.5; 171.5; 196.5; ?? .5; 2465 mm

le 73.25; 85.75; 98.2~; 110.75; 123.25 mm

.·-f.···.
', . .1<::::

.•••• ".,0', ••••, ,', •••••••..••.•••. ', _, "

~os~¿ ¿U~¿uuu;le/e ..... (,-::: ....

..... ,', '," " ',"". ,'.""" '," .' "

~~ ¿rr~¿UUU)Le/C! lan ~¿rr~¿VVV)le/C)

!:., o,' ••••• ¡! "¡:·\r1 ':":'¡(:.:'(f::",>'!l,c:/" ('t',"; ~ -r-
': .••..•.•••.. ', .1.

1 / -.::; •. 1::: ) .:;:.

Cos ¿ 2u(2000)le/c

RCA1/A7) - 2 Cos(8000ule/c -.~ Sen(8000ule/c) Tan(

,.. i¡ ¡"', (\;"i-,-,- '! .... / .-. ..,
", .'-!- ~..-' ~.." •..... !:: .1. l..• ," ',.. o"

(4000ule/cJ [ 3.5125 Cos (8000ule/c - !.8875] )

-
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v para ~= frecuencia de 2000 MZ.

:; '
_." J.

1
---------------------

.0 •• !! (:;? () () () ) '}'::::;'1 1:::, J. ':::: ')

:;?Tr (:2("1:......... ¡'

:;::. I :.?O" .j .. ; -i .• o', ,'.-', ••••.•••••: •••••

.~.,:..~;:::: '.,'.!. •.../..:! Y'::::' ¡'...;:'...' L.

- A?~ 429, á~? mt/s.

f" . : "; .'
t·'- .» ."

¡".':::.:

GO = 0.25; 0.44; 0.69; - ...
o,' '_' .:

44 SELECCION DEL SILENCIADOR OPTIMO REACTIVO DE CADA

TIFO.

De los gráficos efici2ncla versus la caída de pre-

pérdida de transmisiÓn versus la CalGa de pre-

------. ,
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.1.2'1

::::;
.:::.:.:.":::..:::.e:

,"_ ..i., : .••.•••• ~" .••••

',.. -::;'.!;! ':::'. 1 ~;:<,

'... .!, ':::: : ! ::: :L .~:=.;::~ _:::l . difprentes condiciones

•..- ,"', ~"'.
:~: '...• ¡ !

4· ~.~ "', \' -" , ¡ j ,..l" \ ••••
'.,-¡ .::::.! ¡;;;;'!:1,:, :::',¡,1...': i

ralaas por transmisión a

están cercanas a lOS valores máximos.

a esas condiciones.

misi6n eS la máxima

el valor máximo de efiCienCia a esa

Para le - 443 mm aunque los niveles de eficiencia

alcanzados son elevados, .j. ,., •...•.., .....•.....; •••••
',,-; ';::',; ;:;:::'!!.;,

s10n son extremadamente oaJas.

~ara le - 493 mm. su comportamiento es irregular

A 20 Y 30 rps se reaistran niveles de eficiencia

elevados, pero a 25 rps l~ eficiencia es baja Las

::;,' ... '1 !

Er consecuencia el silenciador óptimo de ps~e

.•.•••••.•... ~ .: 'o'•• _,

I...'...'! 1 '.• :!! ¡':::'.
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a.. ::::t)

diámetro de la camara ae

I • ,'-, "- .• ,'-.

!..,' '._' ~...' .t. ,__o

'1 .... ,- •.... '!'. ,., ....¡ .¡ .···1···. , ...
.1.<:;'.:;:; ¡...•':.::, •...,.,.' ...,.:::'.:;:;

rps e~ al más baja lograda con este tipo de silen-

'!
.!. :::'.:::í

son menores que las anLerlores.

...... ¡: -i •.... ; ._. , .• ~ ~.. ..; "', "', o"::;",
-.... .;. '... .1. '::.:'! ! ~.. .!. o:::'. ':::'. _': ..• , .... ~n rps r~l~tiva Q los máxi-

mos alcanzados a esas condiciones.

'¡ .
.1.-:::'.::::- r"l ¡-'¡ r"r- 0'- •

las tres ronalciones de operaciÓn son extremadamen-

.o,,' ,, __•...•••••••..

-;::1,1,,;:: :' ...í'....!':::: las eficiencias alcanzadas son las

Para le - ¿¿1.5 mm. rdidas por ~ransmisiÓn a

las tres condiciones de operación son extremadamen-

·1· .....
•... ,::::

.. .
(~:t :L c: :t i::~y"¡ e 1-:::'.'::~

.¡. 0_. , .... 1.... .; ,.,¡.,. ~_,

'.,' ·:::'.!!!L.' .t. ':::: ~ !

.t ':.-:::
:-.!(-: r-
¡__ o" •

intermedias entre las bajas, a1Las

con este tipo de silenciador.
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con01Clones de operaClon.

En consecuenCl_. una buena selección seria un silen-

ciador del tipo doble cámara de expansión conectada

interiormente con las dimensiones:

longitud de las cámaras '::;::"ft .....
iH!H.

diámetro de las Lamaras -

,'" ..... ~-, .-', .... .;- ,-', 'o,
",_. r•••'! !1::.7 1,.• '.,,1 .. .' ¡

....: ["

.::•...•» rnrn .

Diámetro del LUDO conector -

Para le - 493 mm. lo v diámetro oe los aguje-

las pérdidas Dar transmisión son

las más bajas alcanzadas a las diferentes condi

Lianes de operación

~ - 28 Y diámetro .···l.···.
'.. .t'::::

las pérdidas por transmisión son mayorc~

alrededor de los 10 ~0

..¡. \-, .• - •••.••
•...! '::::::::-

condiciones de operación.

.... ...·1·; '". ,.........•. ," .
y: ...;.t ';:;:,'¡;':.:': .•...¡ l .»

las eficiencias son bajas ~ ~0 \.f

"
.::::.':::.

r- r-¡-,:::;
. ¡O" ••.•• A ~0 rps también l~ es en comparaci6n _.
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máxima alcanzada _.esa ~" ..... ,.~..-.;.; .; '~" ....,
'...•.• .', ¡r ...,,:. ' _',', .."!.

Para le - 493, ..~ 63 Y diámetro de 10~ agujeros de

aunque las pérdidas por transmisión son

las eficiencias son ¡.- ¡ ,.... --,
l...' ':::0 •. .}. ~::'. :;::. .:::~ .::::t)

¡-. r-'¡ .;::~
• f" ...••

n = 86 Y diámetro de los agujeros de

las pérdidas por transmisión son mas

.. .
.:.::: 'í :t e J. ¡.:,~.'r'¡e L -:;:;,'::;. -::7.

.,::: ~,}
. .

:::: «,•.':! [) .::~.J o:::;. ~:::. .
.. ~ ,,- •...
!

Una buena s91~rrión sera un silenciador del

.-- .; ,',', :.... 'j .-', ,--1.--.
:::;-,:,:::1 ..".:.-:::: '...!'::::

,'- ,'-. '-', .••• ,.!" ,--.';' ••-, .; .,.- ,'- •
'.- '...•, " ... '.-:::¡ ~ •...! .:. '... '...•

.1.. ':::'. :::~

Longitud ae .- cámara y del tubo concéntrico 493 mm

.,'::';

Nómero de aguJeros

,.-....... '- , --. ,-\ .
.!. '...' ::::. .:::~':::.l"':! -,.! :;:::! '..! ;::;:

Diámetro del tubo concéntrico perforado

5.5 OBTENCION DE LAS CURVAS DE PERDIDAS POR TRANSMISION

VERSUS LA FRECUENCIA.

..... " '¡ ... -..... ,.-' .; --', .···1.-. ','~ ..... .--
;;:, .l.. :. '::.7! l' .... :.. ::;:.•...!I ...': 1;::::::.

óptimos de cada tipo.

Guest
Rectangle



·125

+ ~ Cm - l/m.)2 :.::..~E.:.'I.-.,2.·.·..:..'.,L •.•·.·,!.,..!.... o" ,~- z l., .:::: • ~ !...: ';

.".. ::::; '1 '7 r::· rn rn .

¡Yi ..... L> ¡/ c1 "0" :~:;.:?

./3.2)~ Sen2 2nf/c 393)

'T . L... + 208 Sen2 (2469.29) tic)

., ....
.lo';:::'

':::;'.:::.: ¡.·.·.·d.· ..·.·; ·1.·rÓ, '.'. '.;.;.;.".1··1.'.'"z:: t o.. .j":: _ "1 •••••• s , .:::i, ;.L !.::-.Í L·¡ Y-' -:;;¡. :[.!: .q.. /' .
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5

V
f--.

~
20 rps 1\ / d\t. /

1/ \ I \ V
1\

\-- \/ /1\ 1\3 1/

1\
11 \ I I \ 11 \1/

2 V
-

\
11

\ I
\11

/
-

1 V
VV 1/

kV

O 315 63 '125 250 600 1KHz 2 4 8 16
40 80 160 315 630 1.25 2,5 6 10

50 100 200 400 000 1.6 3,15 6,3 12,5

5

t-t--

1'"
25 rps 1\ /\/ 1\4

V \ \ \ I/ \ 1\3
,/ /

1\ I \1/ :\ / \
\

1/ .. I2

V \ U \ 1

111 1/ I 11

VV V IJ

•...1- IIO
31,5 6,3 125 250 600 1KHz 2 4 8 16

40 80 160 315 630 1,25 2,5 6 10
50 100 200 400 800 1,6 3,15 6,3 12.5

5
~

1\ 1\/30 rps V [\ [\4
/ I \ I '\

3 / 1 1\ 1\ !\

1/ \ / 1\ 1/
\ -1

\

2 / /

/ \~ 11 1/
1

1 /

V ~ 11

1-1-V V
O 31,5 63 125 250 600 1KHz 2 4 8 16

40 80 160 315 630 1,25 2,5 6 10
50 100 200 400 80 1,6 3,15 6,3 12,5

Fig. 4.7 Pérdidas por transmisión

Simple cámara de expansión
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'j •...., r ,..j''',

.~.. ~.,.' .r. j .: , L. ¡'o:.:
... (:? ..::::.::::

"'::I,-"¡ .....
,;: •. !"', .:.1:::: (¡"ti .....

Para las dimensiones

' .. .1

'! ....
.i. ,,....•..

,..,:.,::; "/E::
.:: .

...r:...
..... :::.1 ..... :::::. :2

! cze r (.;: .. ¡! !
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- 1(3.2 + 1/3.:1 ~en

L~~" + 1/3.2) Cos 2(

('-::¡ ,....
• .:: •• 0'- .• ~ J

R (Al/r- - Cos (3097 ~f'!r - L ? Sen (30976f)/c Tant

1 (Al/~7' - 1 ( 3.5125 Sen C3097bt/c) + L.2 Tan

octavo de banda y para cada una de las condiciones de

:1.a. -f -i ( .. , l J r- .:::¡ :l~: .4. ;:::; .. -,- :::.•.........

'r '¡ ..
J 1;"'! .;:: ..¡.. ~~:r .':;: ¿~.-::; ;,:: ':¡ '\ i

..;: -";,L.. ,.... Cl ("; l •• f... ..... ... ... .1

:::;;':::' La impedanCIa ~0 la

.···1.•.-. ¡ ....
'".!>:::: .l.'::;',

matemáticamente:

" o,'

:: '
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25

20 rps
"'- -20 l7 f=" r-, ¡:;;

15 / /¡\ 1\ 1\

1/ \ \
\

\ 7I10

\ \1/

1/
~rT

5 / / 1-- -
1/ ij 11

O
1..--<\ -1"--.... 1/

31.5
~

125 250 500 1KHz 2 ~ 8 16
40 160 315 00 1,25 2.5 S 10

50 100 200 400 800 1,6 3.15 6,3 12.5

25

25 r ps r-,
20 <;

/1\ ~V 11\ I15

1/ \ \1/ \ 1 1\10

\ 11 11
1

/5
1/

V V
O - ~ '- -t---

31,5 63 125 250 500 1KHz 2 4 8 16
40 80 160 315 630 1,25 2.5 5 10

50 100 200 400 800 1,6 3,15 6;3 12,5
25

30 rps 1'-..
20 / -""

,..../

/ \ I \ I15
/ \ /

10 / 1\
1/ \ 11

y

I /5
1/ \v

O
J..-- ¡...- r-L-

31.5 63 125 250 500 1 2 4 '6 16
40 80 160 315 630 1,25 2.5 5 10

50 100 200 400 800 1,6 3,15 6;3 12,5

Fig. 4.8 Pérdidas por transmisión

Doble ccimara de
. ,

conectado interiormenteexponsion
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(:? . .;:1.::::;)

:::~-':.) _ ... ]. c:

la impedancia ac0sticg caracter1stica

V) Para las dimensiones:

1 ,4 '"

'":".... ..... :::.l .::; r¡

¡p'i '"

"l
../' .c:,..... " rn n'"

L} "_. '! () '1 ('; r..n.!

•.... , ::'
n nn. ' .

r',--.i '_.',-...

2nf (360658587)

, ,/ ("',4:::::i i_.,

la frecuencia correspondiente a cada tercio de

octavo de banda y para la densidad
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25

20
20 rps J ~~

1/ \68,1
15

V \
10 1/ r-,

V r-
5

V ~
VL7 ......f'-....

V r-..-V t---t---i--
O 31,5 63 12] 250 500 1 KHz 2 4 8 16

40 80 160 315 630 1,25 2,5 5 10
50 100 200 400 800 1,6 3,15 6,3 12,5

25

25 r ps \20

V \44,6
15 / 1\

1/ \

10 1/ !\.
V r-,

5 ~V r-,
V <,

vV r-r-;
O

J....-- r-t-- 1--

31,5 63 125 250 500 1KHz 2 4 8 16
40 80 160 315 630 1,25 25 5 10

50 100 200 400 800 1,6 3,í5 6,3 12,5
25

20
SO rps

1/ 1\15

1/ 33,2 26,t? \ r,
10 /

V
<,

.> -.
5 r-,

V
V r-.H-1--- V t-- t--O '-31,'.) 63 125 2::D 500 lKH 2 4 ! 16

40 80 160 315 630 1,25 2,5 5 10
50 100 200 400 800 16 3,15 6,3 12,5

Fig. 4.9 Pérdidas por transmisión

Resonador simple de tubo concéntrico perforado
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¡
i~,

e
sonido corresponalen~e a cada conalClon de operaclon,

.¡.. ; .-_ ....~.....
•... J. '::::! !',-:.-:

-j'; .; .···'1 ",'" -', ';·i· /; ::::;
¡ .!' "_..1' ';::'. 1";:" ••.• 1- ••••.••

:::.'

4.6 OBTENCION EXPERIMENTAL DE LAS CURVAS PERDIDAS POR

INSERCION VERSUS LA FRECUENCIA.

'! ..... -" ,..... ~.. 'o, ....!.; .···1-. ..... .- .......•...
.!. ':::'. ::::- j .. .' l.:':: ~ ',.o! .!. '... ; -:::=. :::: ¡...I ' ... e ; .LD,'::::-

pérdidas por inserción son halladas para los Sl1en-

ciadores Optlmos dE cada tipo.

: .... .-_ '_', ,J., , ..•. -1 .¡ ...~ _', ,"_
¡.... ':::',::. ~_.I :::.:' ¡ '_.! ,l .•... ! .::::t, ::::. i'''' '...' !

alTererr,~ de los nIveles de presión sonora con cada

los silenciadores .1...,.....~. .; , , _

' ...' i".' '.,' ,l. ¡;:'...•;::~ ;'

4.7 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS ACUSTICOS:

CIA, TRANSMISION y REFLEXION.

_os parámetros ac0sticos para los silenciadores óp-

... -i ...•............. 1·-.
•...; '.-;:: '... '::;'.'".! ~:::.

a la frecuencia a la cual se

produce el mayor nivel de preslon sonora sin el

':.'.'.'1 ,-".. ¡." .r

-:;'.;- .r- ', .. ' .• /
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- Simple cámara de expansión -- Sin silenciador

Fig. 4. 10 Nivel de presión sonora Lp(A)

63
80
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125
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31.5
40

50

250
315

400

500
630

800

2
'25
, 3,15

4 \) 16
10

12,5
5

6,3

100~~~~~~~~~~~.-.-.-.-.-.-.-.-~~-.-.-.~~

90 25 r ps

50
31,5 63 125 250 500 1KHz 2 4 8 16

40 80 lt<) 315 630 1.25 2,5 5 10
50 100 200 400 '000 1,6 3,15 6, ] 12,5

100

30 rps
90 ~

V
'----

1---/ 1--- r-.
/ -..... r-..00

) ~ /" -t-' -+--, -1\
"\

fv'" "'"'\..
~ v ~

70 1--.
r--..

t\
60

U
50 31,5 63 125 250 500 1KHz 2 4 'O 1(,

40 80 160 315 630 1.25 2,S S 10
50 10O 200 400 000 1,6 3,15 6,3 12.s
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~

70 rps
90

BO
/~

VV 1'----1'--Vv r--- r-i'-f--.--1--r-----
1'---r70 ~

V l) lA. "-u 1--'" r- r--¡-....
l-r f\h ¡-v¡-- h

"'"~ 1"- W jvv r-- 1\f r-- ,.,..
1\60 [...-"

"-1\
50 (

r-,
31,5 63 125 250 500 1KHz 2 t. 8 16

40 80 160 315 630 1}5 2,5 5 10
50 100 200 400 800 1,6 3,15 63 12,5

100

I25 r ps
90

V
i.> L t--
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20

20 rps
15

10 ~t-- /i'.
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/
r-,r-, V 1\./

5
1/

<,
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01-1--. /-r-,I---V
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::....::.. '," .••.. / •... ,.~ .••.. , , .g. • .
! cz: ¡...'! ~::::::::'.':::! ; '.,' ':::',

cia de la cémara de expansi6n 23 la impedancia a la

entrada del tubo de descaraa y 24 la impedancia a la

salida dE! ~UDO de descar~a,

i ....
;... ,';::',

..... ¡
',::::.! .

•..... ¡.
!i! 1,,'.

De las figuras 0 7 Y 7,8 con ka, se obtiene ~a mag-

las tres condiciones I'-¡ r-, ¡:::; r' .:::¡ f' 'j ,.!'j ri
..,¡ " ., . :?()

! 1".1 ::~ •

.::::t.}

Sustituyendo en la ecuaciÓn:

F.: .....
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Se tiene respectivamente:

¡::;.: ,,:~. .... - ..... o . ~::.¡ ;.:,:.:,'

.....:? :1. ( :?::;;;) ( () . e, ;::::)

-l....

:: .

Z4 - --------------- Zo
·····..::;.':::I}

.....::::;.,~~.j,

--:::¡j
,:....._~ .....

..... ··:::,:i ..;
....'.;.;-.1.

_....:~:;:?í

Z4 - --------------- ~o
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Racionalizando v susti los términos exponen-

funciones sinusoidales

¿4 - ~~.24 + 4.06i) Zo

-j r¡"¡ I'" i ¡:::: ¡" .• ¡ ,:::¡ 1'-¡ ;'" -¡ .:::, ':::1 .. ::~
..... ,¡,., -o ••••••••••• " •• _, •••••

L (Z4/7n) Cos Kl ~ i Sen kl
( ::::~ _ ::::;'/ )

..::' .
~: _ ..' Cos Kl ~ ~ (Z4/Zo) Sen kl

•....•..... 1. J., ',-' .... ¡ -», "',
,,'::::::; ••••• ::: v ¡ ¡ •...;.:::'.! ......() rf¡ !"¡'~

Zo cos(30)(O.17) + i(l .Ol-4.14i)Sen(30)(017)

Z3 (224+4,06i)Cos(29)(O.17) + iSen(29)(O.17)

~o cos(29)(O.~7 + iC2.24+4.06i)Sen(29)(O.17)
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Resolviendo las operaciones y racionalizando, ~c

73/70 - 0.08 + 0.70 ~

Z3/?~ - 0.10 + 0.03 i

:3. t)t) '"

por los valores ae la tabla V se

73 - 35040 + 306600 1

?~ - 42800 + 12840 i

_... .".. :!. c;~ r

,i, ()::::.

,•••••j. i , ,
!! ¡ •... .-" ,::~<::::' i .

r - O.DL, 0.79, 0.75
i

./ rn·.:.' .

f····· :?()()() I-·¡ '7
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rn '"_. ,.:;t .. ::"

.-" -= ..... ~ •.... -.,.-.
:::¡'.t.'.-:::! !'_.:'_.'

L¡··~·
! !.::: ... rn / ':::;

j ::::: () ... ::~ ..... O. C.:i. () .. :::: () ."., (). ',. .' .!.

Haciéndose las mIsmas sustituciones anteri0,c~ en

~ (m - 11m) Sen kle
R - I ---------------------------------

cos kle + i \ Cm + 11m) Sen kle

R - 0.8 - 0.4i; 0.S - O.3i, ._.. (:¡ i

i una magnitud de:
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"::1
e . 1. e,:·:

Ln La figura # 4.17, ~ 'i '-.
.r, o:::'.

entrada del silenciador ""1,"', : ': • : •

~¿ represen~a la lmpeaancla

a la entrada del tubo que conecta las dos cámaras, 73

la impedancia a la salida del tubo que conecta las

?d l~ imn0rl~nrla a la entrada del
•••••• o •••••• '"''';''' •••••••••••••••••

de descarga, 75 la impedancia a la salida del tubo de

76 la impedancia de la primera cámara y ~!

.,

.!. ::~. 'i rf¡ ¡"', ¡:::l (,¡ .:::¡ r1 ¡'"- ': .:::¡ (1i,:.:.:;
o ••••• r- " ,,, o ••••••

t··· ..... ,'-11 I , ..~ •••·1 -',

:::¡"::::';::.I' ..:!!!'...!';::I,

uaoo que la longitud del tubo en el

170 mm y el diámetro ~l .75 mm

....1.....
' ... ;1::::

SlOnJ, se ~lene ~~C 75 ~~ equivalente a 74 y 74 lo es

..as impedancias de las ámaras 76 y 77 son encontra-

das sustituyendo en la ecuaclon;

,.... .- ....
t r t ,' :::;. •
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Rectangle



148

{: • .::' .-' { .•:~ • ./ ••••-•.! .'.í :::. J

f --

~o - ~! ~ -1461 i; -1447 ~.

I , • •
,'-, , ••••• 1' " .-', ~"' •••••••

••••' ~•••I '.,' ,o. t;.~.: : : ::::: :

.........

. :::~ i._.t .: .::::.'.::0
1" ¡:::: .:::;,r"J ;;::1 s- 'r .. ¡ \/ .:::¡ rn ¡:::: ¡-"j +. ¡:::, _ r- ._. -.. - o •••••••••••••••• -, •••••

impedancia Z3 se obtiene aplicando la
_. ~ •• ~ -. • .-. ,-" '7 ••••

-:::'.! :-:::- .. ":.,,,,;:..;,;,-:::'-
,--.4.--.
', .. !',-:::

la teor1a eléctrica de malla, as1 .

.'::.~.¡-,¡ :::-:r
::... .:...: ..-; .

Para las tres condiciones ae operación:

--::.-:';
:: .' --

~2 ~c obtiene sustituyendo en la ecua-

c:():::; 1" '¡ .
r'o .:. ' .

------------------------------..- l.. :::: . _,::i./ )

k:Le ..¡.. 1.
í.. '¡ r-
r-, J. '...
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::::: ':::- ._.. ().; ().: ()

Para las tres conalClones de operación.

~ impedancia /1 se OO~lene aplicando la analogia de

l·.·. -', '¡ '1 -_. 1,!i~::'..!.. l. -:::. :

Quedando para 20 25 Y 30 rps:

Z'! s (":! O

"')1.- '¡ .-',
.::.. r-. .r. ';.::

.; l"'::

.r. / '::'" '"

...., (rn····· '! / rn ,'.' .)
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n'¡ ::::: ,~_,__,:,_

!!!!,¡ ,

.l. e ..." '~:?::::;, :? .~:,:,rn rn ,

'! ... _.. : 1. •.• _

,l.';;:'. ; ':::.l.':::;.i... 11 ..)1 i

~- ..•....•..••. ~ ~.. ·1· .; ~ " r.· "".. J.. :
¡ '::::::::.i"·':;::: •...•.... !. ....' '::::.!'!'::::! : •.... :::: .

¡ - (
..

.d. ..¡..
{
.' ._.

(
..

J .-j- {
..

" ._.. - ..:: ~- t,} ..; 1. ~::: .. .! ,).s: ... .. .' .,:.. .1. .,:.. ...

(", ''':1........

ón:...:::::..:....:::.:.,.:.:,.,:.:::,

Sustituyendo en la ecuación:

R - -------------

J .~.
!.._':::'. la impedancia 20 de la tabla V,

h~ ...........j "." !
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Para 20, ¿~ Y 30 rps.

En la Tlgura # 4 18. 21 representa ~~ impedancla a la

22 la impedancia antes de 'l «-.
•!,';;;',

desviación, 23 la impedancia en la desviación, 24 la

impedancia del orlT1ClO o de los orificios, seg~n sea

25 la impedancia de la c~mara de expansión,

o::: . ./

impedancia a la salida del tubo de descarga.

_3 impedancia ¿I es equivalente a la impedancia 7A

caso simple c~mara de expansión, r.l .,¡:.,:::. ¡.
1- .~..... o ••

••••• J"O •••••••• , •••••• ,.. • •••• v ....

':::: :::¡ '... ~:''1.¡".I :::.:' ':::: ! ;

,..~.-', ¡ .
! !'...' :::!'.::: ! ;':::'.

los tipos de silenciadores anteriormente .:. ~., ..... ¡. '- .. ···1 .-', ~•.•
'.,'! '::;'. '.,' ':::'.'••.! •••.' ::;~ .

La impedancia ¿o ~c determina sustituyendo en:
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~b (Z7/Zo) Cos k12 + 1 Sen k12
------------------------------"-

Cos kl2 + _ (Z7/Zo) :::;.-.~.., l.- 1 o":'
.....'::::!: r-. .;, '0:-.

1...,1 .. : ;';.~ ""."', ..., -'-,".'.."',i· ',"..' -. ,
1·'.":;;·'! -:::'.:1;':::: '.,'; ' '::;::

k - 2rrf/c; siendo f - 2000 Hz v ~ - 423 429, 452 mis

Resultando para LV, 25 Y ~v rps respectivamente:

":;1 f·:: (
..

:! '::J -j.. ~;:~i (
..

;:... ... 00'- .. ,,-, ... .)

La impedancia Z5 al SUS~l~Ulrse en las ecuaciones:

e ':. f' ./ !...:.} \)...
i

!.:\~ ..... .;;:: Tr T

v - rr/4CD2 d2) le

c - d23, 429, 452 mis

(, (", :"': •••• , ," f -': •••• ' () • '7 .~:::. 1<~;.:.!/ rn:.:::.I ..... ..rÓ, (::'.::: -Ó, ; l ..... ..: _.,'
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Se oD~lene para 20, :::::() : . ..
rps respeC~lvamen~e;

.1.

L.,-:::., impedancia Z4, al sustituirse en •....•.•.• , ; ,2." .. ,;
,l,':::'. ':::; •... '..:!.:.-;•. ' ,!.'...'! i:

...:! .•....•... :

.::.. !I! s
,-" .; .....~..,--¡ .
:::: -Ó, 1. ~::t !'._" '

r - 0.82; 0.79; v.75 Kg/m3.

Se obtiene para 20
, . ..

rps respec~lvamen~e;

¿4 - 21468 i ~ 20682 ~. 19635 ~

1-54·

la teoria eléctrica de malla:

La impedancia ¿~, se obtiene aplicando la analog1a de

\! :::::(),:;

Z3 - 18231 i; 17474 ~

Guest
Rectangle



·155

o.. 'j ,! ,M' •••• ~.~
.:::I.¡ .. .',i, ,l. :... ·:::·.1

de la teor13 eléctrica de malla, ......... .;
-:.::,::::.1.

'"::;'''

::... '.:::

.:. ~::;.::;:-
.j. ','

l.," :.::','::::¡ .. l·;:::" f':;:>.

.'::: ...
!: " "

1 ::::.i -¡.. ,. :i. (),:... .1:,. " ..' .::.. .:: .. ,

,a impedancia 71 se encuen~ra sustituyendo en la

~,

(72/70) Cos kll + i Sen kll

k - /rrT/C siendo f - 2000 Hz y L -, 423, 4?Q, 452 mis

Q0c~andG ~ara las ·~es condiciones de operación:
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·r ..... . .c, .. :?:::; :::

Sustituyendo en la ecuación:

··1·· l. ,:::':. / :::.: ,:.:...::;.!

La impedancia Z3 y la Impedancia ¿o de la ~aD!a V, se

obtiene para 20 ¿~ y ~n rps:

F.~;:::.:f 1 i.:::: >:: 1. (11''1
H •••••• " ••••••• _ •••••••••••••••••• _ ••••••

Sustituyendo en la ecuación,

::::1
!\ ..... ( :;;:~ . ::', ,;,¡. ,1

La impedancia Z3 y ~~ impedancia Zo de la tabla V, ~~

¡""':::-.¡ -:::',
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USO DE MATERIAL ABSORTIVO.

DISENO Y PRUEBAS DE SILENCIADOR TIPO ABSORTIVO

5.1 MODIFICACION DE LOS DISENOS PRELIMINARES MEDIANTE EL

í:::..L , -4·; .:: .¡ r- -. ~.•.
!!¡:..."...!.!.! ,l. '.. ,':::'.!

sIlenciadores reactivos. '~'-"'...!"== f -3.-

~-. -', .-' .; .-. ,.... .... '¡
¡ :~::'.'_.. L '_.'! ! o:::: .. ¡. } espesor de 254 mm ( 1

Debido a que se le da un uso como aislante térmico \f,

no como material absortivo ac0stico. no se han deter-

sus caracteristicas ac0sticas. '! -
Lo.

atenuación por unidad de longitud; por lo tanto no es

posible predecir matemáticamente el comportamiento oe

estos silenciadores, J .. :::~ :::;-

El material absortivo fue colocado unicamente en las

camaras de expansión, para los distintos modelos de

silenciadores reactivos ya tratados en ~~

T \ J
.r, -r t obleniéndose de las pruebas los siguientes re-
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!!~U DE SILENCIADOR: SIMPLE CAMARA DE EXPANSION CON

DIMENSIONES: LONGITUD nF LA CAMARA
DIAMETRO DE LA CAMARA

.:::.

.q.

:?

:?()

.c, .v., :

'7 . C.

o-'::!:::
.c..... .1

:3() :2 '! . ()

····,..1 ': .
/ .q. ~ .~) .::::

....r '¡ e:
:" ! t.:»Ó. ::::.t)

.' .... '.
:" ~! ~?.·C· T.- )

,·:l.4 () .. ti·:?

-:: ¡::: '1 r:: 'l
f· ...'! . -..! !

s~.~::..4 . ..:::.G.

.......!.¡...¡

"'. ,'-,

! , . .;:•.

::::i()
,,'1 .•••,

! ¡ ..::::

....•r. 'l" r-.. -.

:·...·i~·~.tUH

mrn . H20

7f.:

';', ''')

! ! .. ::..
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TIPO DE SILENCIADOR: SIMPLE CAMARA DE EXPANSION CON

.···.1····'.• ··,··,····
:::>t::.i'..¡ ¡ 1:::.

.?

....•

159

LONGITUD DE LA CAMARA

MATERIAL ABSORTIVO EN LA CAMARA

DIAMETRO DE LH CAMARA

.. \
.:: .

zo

:?()

";" ....~,.... ,-',' " ....
1 Lli"I.:t.:.;t)t::.

¡ () .. 4

·4 .. :::~

F'Ur¡;;:i\!c: I (\¡

t¡L. F·F.'E:!\ CI

...
-.::; ::::: ~. .':.:' ;:..'

: '1-. + " •
-', .: .... ::;1. '.,' '.,' ,,-

L'!:: ..

,.,....... L';·"::¡-'';
l!::!!. ¡ :.::.. '...!

-----------------------------------------------------------

-.::;

"') ¡;;;
.,: •••••• <

...- .. /

. ",:7 ,.. ....:' . '~?':::::

... ,,";" ,'-' , .
./ 1 1::) . ,':::.1:::.

------------------------------------------------------------

:?

..::i~)

-----------------------------------------------------

Guest
Rectangle



160

TIPO DE SILENCIADOR: SIMPLE CAMARA DE EXPANSION CON
MATERIAL ABSORTIVO EN LA CAMARA

DIMENSIONES: LONGITUD DE LA CAMARA
DIAMETRO DE LA CAMARA

------------------------------------------------------------ j

CILIN- V TORQUE POTENCIA POTENCIA EFICIEN- CAlDA
DRO AU- (rps) (Nt/m) AL FRENO INDICADA CIA DE

"l.

------------------------------------------------------------

. ."¡ .. :

zo

:?

.d.

-----------------------------------------------------------

.-:;,

....'
.~ '¡ '1
! ! . ¡

------------------------------------------------------------

'-::'/",
••••' t •••'

.~:2 . _...

o,::: :::::() .~ :2 .. ::::

-.::;!.)
'1 .";,
; .::.... ::..

-----------------------------------------------------------
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TIPO DE SILENCIADOR: SIMPLE CAMARA DE EXPANSION CON

161

MATERIAL ABSORTIVO EN LH CAMARA

r'"c ¡ /\
L.:' !.... !....r-t

DIAMETRO DE LH CAMARA

:?

.::::

:?

·rC··¡f.:::(··,j le:'
i '.._'! ...~.~~ ..··L ..

<: !\í:.·/rn)

: \,/ .. ::..

zo

:?() L!... ::::

:/()

.;:::.':.) ~::~. ()

....:;. ...

.::.,:,,:'

'':)(\
...., ....•.

.~:? . '/

, •.•••••• ~ ••••• , •••• ~. , •.••• '1' ,o',

!....LJ ~ t::.!'~l....l. [,,-1

s 1.1 -», ·1· ·1· '',
-. "-l •.••. ::;'. '.,' •.•. ,,'

.:::,::;¡::::. ; ...•::::••...' ,...•

- - -- - -- --~-------------_.~
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TIPO DE SILENCIADOR: SIMPLE CAMARA DE EXPANSION CON
MATERIAL ABSORTIVO EN LA CAMARA

DIAMETRO DE LA CAMARA

1·6,2

CILIN- V TORQUE POTENCIA POTENCIA EFICIEN- CAlDA
DRO AU- (rps) (Nt/m) AL FRENO INDICADA ClA U~

------------------------------------------------------------

------------------------------------------------------------
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TIPO DE SILENCIADOR: DOBLE CAMARA DE EXPANSION CONECTADA

r- T! T hi",,.
\ ..' .¡.!..••.!.!',

-:::0

.::-

_.::i

INTERIORMENTE, CON MATERIAL ABSORTIVO
C' !~.¡ 1 /\ .:::. i" /\ Iv! /\ ;::::/ ....::::-
1•••• !·~ ,....,...!..... \ ..-¡:"':! ir;; ~.!'''¡ ....1 •

f",;::;- i /\:::- •...../\ ¡..•.i /\ r.:;: /\ ::;;.
l....·!.... t•._!'·'!' ...' •.....;:...!! !!"'!! \!-¡'_,'

DIAMETRO DE LAS CAMARAS
LONGITUD U~L TUBO CONECTOR
DIAMETRO DEL TUBO CONECTOR
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TIPO DE SILENCIADOR: DOBLE CAMARA DE EXPANSION CONECTADA
INTERIORMENTE, CON MATERIAL ABSORTIVO

DIMENSIONES: LONGITUD DE LAS CAMARAS

i": T ¡ -r 1...: .....
\ ....I.,.....:.!'!

DIAMETRO DE I AS CAMARAS
..····¡-··¡hii:::·•...··T·r ..'I:::·
• _, .. I ~::.... ". . r • t·

DIAMETRO DEL TUBO CONECTOR -:.. l . 7.~: rnrfi_

ORO AU- (rps) (Nt/m) AL FRENO INDICADA eIA DE

.. ,....•
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I!~U n~ SILENCIADOR: DOBLE CAMARA DE EXPANSION CONECTADA
INTERIORMENTE, CON MATERIAL ABSORTIVO
'- ,', .. :.~.:::. !"·/\¡-·...l/\¡:-.:::/\::::-
:.... ! '! :.... !..¡.... ',.1"':: "'-'¡-', ;":' ..! .

DIMENSIONES: LONGITUD DE LAS CAMARAS . . - :--- .
.::::.::~¡ .. '::;::'j ff! rf! .

DIAMETRO DE LAS CAMARAS
LONGITUD DEL TUBO CONECTOR
DIAMETRO DEL TUBO CONECTOR

c:: 1 Í,... 1~"".f"··'
-------_ .. _--------------------------------------------------

POTENCIA POTENCIA EFICIEN- CAlDA\)

DRO AU- (rps) (Nt/m) AL FRENO INDICADA CIA

------------------------------------------------------------
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-----------------------------------------------_ .. _---------
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TIPO DE SILENCIADOR: DOBLE CAMARA DE EXPANSION CONECTADA

1I

I

DIAMETRO DE LAS CAMARAS
LONGITUD U~L TUBO CONECTOR
DIAMETRO DEL TUBO CONECTOR

" '.,' ,., .. ' '.
l-, r' r):::;..: 1..1\1 '1.'../ rn }
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DIMENSIONES: LONGITUD DE LAS CAMARAS
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TIPO DE SILENCIADOR: RESONADOR SIMPLE DE TUBO CONCENTRICO
PERFORADO, CON MATERIAL ABSORTIVO

DIMENSIONES: DIAMETRO DE LA CAMARA
LONGITUD DE LA CAMARA

NUMERO DE AGUJEROS
DIAMETRO DEL TUBO PERFORADO

DIAMETRO DE LOS AGUJEROS

CILIN- V TORQUE POTENCIA POTENCIA 1:::'¡:::' T t" T C' i\ ¡..... ;..../\ T fW', .r-..
i....: .;. \",' .t. l.... ¡ ',! \.,':: .t, !"';'!1

DRO AU- (rps) (Nt/m) AL FRENO INDICADA

------------------------------------------------------------
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NUMERO DE AGUJEROS
DIAMETRO U~L TUBO PERFORADO

TIPO DE SILENCIADOR: RESONADOR SIMPLE DE TUBO CONCENTRICO
PERFORADO, CON ~A~¿k!AL ABSORTIVO

LONGITUD DE LA CAMARA

DIAMETRO DE LOS AGUJEROS
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TIPO UL SILENCIADOR: RESONADOR SIMPLE DE TUBO CONCENTRICO

DIMENSIONES: DIAMETRO DE LA CAMARA
LONGITUD DE LA CAMARA

NUMERO DE AGUJEROS
DIAMETRO DE LOS AGUJEROS

CILIN- v TORQUE POTENCIA
DRO AU- ~rps) CNt/m) AL FRENO

.1:..
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PERFOR0DO CON MATERIAL ABSORTIVO

LONGITUD DE LA CAMARA
DIAMETRO DEL TUBO
NUMERO DE AGUJEROS
DIAMETRO DE LOS AGUJEROS

.' l.' I .' -.

~.~\!T.·./ rn ..'

TIPO DE SILENCIADOR: RESONADOR SIMPLE DE TUBO CONCENTRICO

nT0ENSIONES: DIAMETRO DE LA CAMARA

--------------------------------------

------------------------------------------------------------

-----------------------------------------------------------

------------------------------------------------------------

------------------------------------------------------------
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NUMERO DE AGUJEROS
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RESONADOR SIMPLE DE TUBO CONCENTRICO
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DIAMETRO DE LOS AGUJEROS
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5.2 EFECTO DE LA ADICION DE MATERIAL ABSORTIVO (LANA DE

VIDRIO) SOBRE LAS CURVAS EFICIENCIA VERSUS LA CAlDA

Can el silenciador puramente reactlvo,

presión v la eficiencia mec~nica variaban a:

...
':::; ~::.: ..::1· ~;:: n'1 0:::1 :.7: .:::i, i.:) L~ (}

...¡
(
.. ,! {

..~..
':~:':..: .., -':-:: r~

i''''
;:] ,"", .... / !! ·3. l.:':: .1.:, ::::. .' ¡ .;::i. .'.!-...

i ~...i '::;¡. de 51 .~0 a 57.07%.... j .....'...;:::::

Al adicionar lana de VlorlO ~. la cámara de expanslon

la calda de presión y la eficiencia varían a:

.'{) r~ ::; el ;¿::.: ;:::~.4. ~:l. "! ;..,;l~. r(¡ r .-.j
¡:.:.~ a.!.~;~Lí ~:::. "::/ .·~:i...' f::',

...
r- .' -r ;::-:~0./

..... j ..•• -. ... ¡ ',..! '...¡ ;::.:1 ,.. -': .. _::;1, ... .:: ..

...
.c:. ....: "

_. .-
::::1 (J .:¡ ,1:::, l'::'

... ... .- .~~::.::.. ;:) '::::. '..¿ t.::: ./ ... '::;'.
.. ...

f(¡ ~"(! ~.:.:.; .:::i. ~·:3
1..:1 .:3. -••./ ~:.: ..,:' / .:::!. f

..
.'."

...... ... .., ... _. ...

..;(') r" !~);:::. el ;:.::: ;:::¡ ,-:, ... " ':::.1 .). rn r ¡""! ¡,:.:.:.: o:::;. tA -::l \/ el f-:.: r»
..-1 F, ,i::: ~::!. í:'::', ;:::; / ./ ':~~... .. ... .. '::3
.•..,. ...

••••• , : ,.~ -' •••••••••• , ,-, '1' •••••

! ~; ':::',!!: r::: ! : :..' '.-::::

¡-"i \-. ¡:;:: '!::~ 'l ,-'¡ ¡..¡,'" . la eficiencia mec~nica variaban a:

¿0 rps de 48 a 64 mm oe agua de 42~~ a 59.30%

30 rps de 36 a 114 mm oe agua y de 52.4/ a Sd ~!~

61 adicionar lana de vidrio a las cámaras de expan-

__ eficiencia var1an a:

zo C11,:,:,:,:
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Fig. 5.1 Simple cómoro de exponsion con moteriol
obsor tivo en lo cómoro
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Fig. 4.1 Simple cornnrn de expunsion
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45 65 8555 95 115 llP

mmHiJ

Fig. 5.2 Doble cómara de expansión conectada interior-
mente con material absortivo en los cómaras
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('Yo) 65 t-.
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[,

45 55 65 75 85 95 105

Fig. 4.2 Doble cámara de exponsion conectado
interiormente
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48
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2
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S2 60 64 68 72 7656

Fig. 5.3 Resonador simple de tubo concentrico perfo-

rado con material absortivo en la cámara
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Fig. 4.3 Resonador simple de tubo concentrico
perforado
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25 rps de 56 a 90 mm de agua y de 44.75 a 49.03%

:...,,_,: -:-.::-.

¡"', ¡::;, r~ -f ¡"': '¡- ", :::¡ :¡-1i'~;
;:::.:::: . .:....:....:::..:... :::.:.::::.::- ..

.~.ex01 sIlenciador puramen~e

presión y la eficiencia mecénica variaban a:

.,;: () -'-1 ·~:x'í 1"(1 .···i i::.:; .:::i, el ~:.:';
.¡ 1:) ;:::¡

... ~:~;!:::. .~:.::~, r:;~::; Cl i.:.::.: .q. -- .:::;. ... :...! ':::.1 '....! -::;:. \:/' .~.!. , ... .::~. ..... ...

... r:: ¡::; ';:5 .r::, i:::; -:3. '7 1;;:.1 rn rn !j i.=::; i.:.:J L! .~~. .•~/ ;:::1 i,:,:.:.:
s ¡ .i:::, . ..i ;:::j _;::i. .:¡ ~:::; -"", () ):::.

..... ." r~ ,:::! i.:.:.: ... ':::'. .:..!- ... .:..¡- ... ... ..

--::¡ (
..
! Y' 1::::

...!
=:= }-', .:~. ¡:::! () rl'j !"(i i,:.:; 1,:.0 1...·1 -;:¡. ~::/ ci é; !:::, ::.:1 l·í· ,L, -:;:;, .1:::: ;:::; ,,,;, .~..<.

... .. ::::- o •• ; " . ._. ... .. ....: ea ... ... ... ... .....

Al aalClonar lana de vidrio a la camara de expansiÓn

la calda de presión y !a eficiencia varian a:

";.'-'
........ .: Y' !...,.~~

.::::() ,'" ....
"", .. ' .;;;i.

5.3 SELECCION DEL SILENCIADOR OPTIMO ABSORTIVO

.1,'::;;.
r···•. -· .. ¡
s.r:z: .1.

.'- •• ,. "f P' -: ••••• , ••••. -: •••

:;::: ¡ .1. '••.. !.'::::¡ ¡( .... !.':::'.

In~ silenciadores absortivos;

no ha sido posible predecir la Dosible atenuaciÓn de

eSL2 tipo de silenciadores, el criterio de selecciÓn,

seré unicamente desde ~1 punto de V1SLa de méxima

Simple .ámara ae expanslon absortiva:

Para longitud de cámara le = 493 mm.

las eficiencias més altas - 20 v 30 rps,
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",. ,

i.:::: t J. e }. i.::.:: '("1 CIa. ! l' ...I

"¡ •••.
.l. ~:;t,

Doble camara de exoanSlon absortlva,

r

.~, ':::<. :::~,..,/ ;;;!:!.

CIenCIas a las tres condicIones de operación.

Resonador simple ae ~uoo concéntrico perforado,

! ';;:'.: '::'.
'l.···.
.\.'::::

"', ..•., , I .•..... '.'~ •.....•.•.

':::', '; .. .1 ' •. ,; ...! '.-::: ~ ' •. .' ::::

tres condiciones de operación

5.4 EFECTOS DE LA ADICION DE MATERIAL ABSORTIVO ,'1 1\ l. I .-.

\. L..F¡r-,~f-·l

CURVAS PERDIDAS

VERSUS LA FRECUENCIA.

....,.. ¡ ¡
¡ 1,;. -':"::::.!.

....¡,....
'. ..!I:::: 1":::.

'¡ "',
s. ';::', ::::.'..:1; ¡:~:::.

1··-. -', ..•. , .... ~ ....
l...'-:::'.! ¡'_.!:-:::', .:

siendo los más influyentes los máximos y observando

las qraTlcas de lOS niveles de presión sonora sin

producen los máximos l-":..:;
'¡ ,'-. ,j•..•. v·~ ·l· ,-',
.1.' ...• '.... :::'.!! 1.,_' .•• 1

(.~,::..
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inserción para el r~nnn de frecuencias entre. '''', ,:::., ...

~ .. -. '- .. ; -. j.- , ..•.
';":-':',: .l.·:::·.¡ ··:;;:-.; ¡ ';::'.;

20 rps de 5.5 dbA

.....•.....

.::::.'.7:'
'j.:1 ¡:: .-l¡.·· .

_.. '""'¡' .....• ' ..';: ..•'!'-!

30 rps de 5.5 _.12 dbA

Al adicionar lana de vidrio a la camara de expansión,

inserción varían a:

25 rps de 10 a 19 dbA

el silenciador puramente reactivo,

¡...I~;:'.¡ ex ::::: .~.
\" -', ...\ ....•.-.
! -::;'.! !'::.! •...• frecuencias entre

¡...j ...•.
! '.::..

20 rps de 10 a 14.S dbA

.·-11·· •. /o.,
•...!L.' r-¡

~n rps de 9.5 a 16 dbA

sión las pérdidas por inserción varían a:

Guest
Rectangle



180

.-... ¡ ,....,...,.¡ .....
,::::,.:::.:.~.!l:::~.:!:. ~:.:.:'.

Con el silenciador puramente reactivo,

por inserción para el rango de frecuencias entre 630

U···,·
: !.~...

.:::.\)

"')c:
.::......• r' ¡o-'! _.~

. ¡,.. _..

~o ,ps de 5 a 8 dbn

Al ~u~~lonar lana de vidrio en la camara de expan-

rdidas por inserción varian a:

20 rps de 9 a 14 dbA

25 rps de 11 a 17 dbA

~o rps de ~ a 12.5 dbA

5.5 EFECTO DE LOS MATERIALES ABSORTIVOS SOBRE
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I
125 250 SOO 1KH-z 2 4

160 .315 630 1,25 2,5
200 400 \)00 1,6 3,15

5
6,3

"r

10
12,5

100"-'-'-'~'-'-'-'-.-.-.-.-.-r-'-'-'-,,"-'-'-'-'-'-.J

90 25 r p-s+-+--t----r--t-t-+-+--+--t----t-+-+---t----t---t-t-+-+--+--+-+-+-t-1

30 rps
90~-+-r~~~~~~-rv-~~~rd~¿~~~+=_~~~-+-~_t____~f__tf__t~~

~v-~ - ~~~~
--+--+---r-. ./ r-I--I'-I- ¡--..."

80r+-+-H~-r~~~~~~+-~~+-~+-~?-~~~-4_4_+~
Á..--+--..,...,A- -f\ Vf-" '- i'-. 1"-

70 I/J- r-.V
V "h

60 tU I i'~~

~~ 1 '

50 31,) 63 125 250 5001KHz 2 4 8 16
40 80 160 315 630 1,25 2,5 5 'Xl

50 100 200 400 800 1,6 '3.15 6,3 12,5

- Simple crirnorn de expansión -- Sin silenciador
con material absortivo en lo cómara

Fig. 5.4 Nivel de presión sonoro í tp A )
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100~-r-'-'-''''-'-'-'-'-'-'-'-'-'-'-~1I-'-'-'-'-'-'~

90 20 r ps

OO~~~~~~~~+-+-+-+-+-r-~~F~~~~~~~~-+-+-+-+-+4
l/t---r----.I\-~L,-.....-,...-./1vl------ r----..- r---I\....h e

70 / I "-,-.,

,(lJ~"-",Ul-J L- ¡.....;'""" .•••.•t-..r...r-... t\¡-.,

60 l) ""r--..
50 i( > r-,

31,5. 63 125 250 500 1 2 4 8 16
40 80 160 315 630 1,25 2,5 5 10

50 100 200 400 000 1.6 3,15 6.3 12,5

25 r ps
90~~-r-r~1-~~~+-+-+-+-~~~~~~-4-4-+-+-+-+~

2 4 B 16
2,5 5 10

3,15 6,3 12,5
125

1,6

1 A \ ••.••._I-
V! h ~~~~ ~~h

70rl-¡LlTI-r-r-¡~~d_='~~~~T-T-+-r-r-~~~~~~~~-+~

w W ~h
LJ

501(

31,5 63 125 250 500 1 2 4
40 80 160 315 630 1.25 25 5

50 100 200 l.OO BOO 1,6 . 3,15 6,3

-- Doble cámara de expansión -,- S;n silenciador
can material ubsor tivo en los (amaras

Fig.5.5 Nivel de presión sonoro (LPA)
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60 !I ~ t--r-,...

U ~50~-L-L-L-L~~~~~~~L-L-L-L-L-~L-~~~~~-L~
31.5 63 125 2:0 :00 1KHz 2 4 8 16

40 80 160 315 630 1.25 2,5 5 10
SO 100 200 400 800 1,6 3,15 6,3 12.5

60~

50 31,5

40
63 125 250 5001KHz 2 4

80 160 315 630 1.25 2.5 S
50 100 200 400 800 1,6 3,15 6.3

-- Resonodor simple de tubo -- Sin silenciador
concentrico perforado con materia! obsor tivo

Fig. 5.6 Nivel de presión sonora (LPA)
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Doble cámara de expansión conectada inter iormente

Guest
Rectangle



186

15
---

20 rps !/K
•......••. ,.,.,. .... <,

10
<, ./ :\.

I f
<,~ /

f-' '--f- r-,
/P\ 1\ r-,

5/
•......... r-, <, / .•..

-,\ \I
-...f--- ,/'

~ -. -----
O

-,
'\1-'

-5
31,5 63 125 250 600 1KHz 2 4 8 16

40 80 160 315 630 125 2,5 6 10
50 100 200 400 800 1,6 3,15 6,3 12,5

20

2S rps .......•. 1"-.
lS

V <,

/ ---
<,

r-,- -:
10 / / --

~ /
.........

<, V V \ <,

/
po--

V r-,
" \-1'-- f-- r-. ~L-

5
/'

¡..-- <,1--

1"\
....••
j/ --:--- ---1----- --

O

-5 31,5 63 125 250 600 1KHz 2 " 8 16
40 BO 160 315 630 1)5 2.5 6 10

50 100 200 400 800 1,6 3,15 6,3 12,5

20

30 rps
"-15

V
-,

<,

/ / "",- V
•........

r-,
10 --, ./ ...

V
""

<, - f--- r-. <,
V
,

V-: r-, <,
1/--S

}
tr

Or<;. - ./ _/

-5 31 5 63 125 "250 600 1KHz 2 4 8 16
, 40 80 160 315 630 1,25 2,5 6 10

50 100 200 400 800 1,é, 3,15 6,3 12,5

-- unicamente reactivo - con lana de vidrio

Fig. 5.9 Pérdidas por
. . ,
msersion
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T [ú- ["o; 1:::':'--\ ;-.:! ·C~r" 1 .;~
.:::.:.:.:¡::':':':':'.:::::':',:: ..,:.::: .. :::.:::.:

Tomando cama referencia la Tlgura 4 16,

Clas 74 Y 73 san las mismas que para el casa de las

puramente reactivos. L...::::, imnprl~nri~ 72 será:
""",'" ••••••••••••••••• O" ••••

"';' í • 'j ~ .

.1:.. !'·, ,¡.:.:';: ..:

,":: "," '¡ .-',
.::,.'.! .:./:::::

( .~ ._- .... Cos 2kle] + 1 L e

~ la atenuación par unidad de

k = 2nf/c, donde f = 2000 Hz. y c - 423. 4?g 452 mis

La impedancia 71 es hallada utilizando la misma ana-

logia de la +20ri~ elé~t~lca ae malla.

Z: '1 _... -" _ ..._- - ...._- ...- - ...- --

En lugar de la ecuación 2 16, se na:en las susti-
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•••••••••• I ••••• _, .¡ .,i.. ~"'. ;
'::::' ••.•.. ;;.:::0.'- ... !.•...';::

"]" .....

....':::.:! !..! •.... 1 l..

r ( .~..j .. rn :::.:.:: ..... ('! .....[¡"¡ ) ;:: (~.: LOS 2kle] + i[(1-m)2 e

1.;:::, o":: '1 "7
.:: ••• 1 • .!.d.';::-

sustituciones en

Bl!Al - ----------
t..t.... -l- :i.l)[)

¡:::'l::::
L.'! ..•'

~...• l...' .....

.•.., .....! 0'-

.:::,'.} J.:::::

C() ':::} :;;:~k 11,:.:,::
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[)L! ..... C:.'

-l- ¡y¡::. I.:.?-

, ..
'-, t- ..- ,--.~.~'" .• ,. ,',....

:::.:.=: ~:~ :'7:: ::::: .: .... :::: .:: .. :'::. ~:;:

Tomando como referencia la ¡i .~";:..
,,+ ! ...

Clas 24 Y 25 son las mismas que para el caso de lOS

silencIadores puramente reactivos.

'~'!.-.
'... !'::::

r :;;:~k ].f.:.~:] ..... .!. r .... ._.:, o.:

.c..r-. 1. t.-:= .• :

..... ::::. ./ :::::

r:
l..

..... 1,:::: Cos 2kle] + _ L e ...."::::! !

.... la atenuacIÓn por unidad de
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L-
r-. 2nf/c donde t - 2000 Hz y ~ 423, 429, 452 mIs

,'~: l~'il.:,:::¡-i¡::::
¡ _ _.

analog1a de la teor1a eléctrica de malla:

..:.3 . - _ -

La lmpeaanCla 22 puede ser obtenida de .; ••.•:, t'·-, '¡
.!.,:::},..::.:::I,.!.

~U~ para el ~a~~ de silenciador puramente reactivo,

~= decir con la ecuaci6n 2.37.

1, .::~. .:::¡ Y1.=¡ '! ¡-.--
._' •• _,. - o"también obtenida

;;:::'i _ _ -_ .

Sustituyendo en la ecuación:

Sustituyendo en la ecuación:
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.r•. ::~ f :i. l,:::lLi r' .;::~

,....
,.... ..... t._,:

,-'- ,"-, ~..~ .-' ...:....•..... ¡. ;"1. .¡ r- .-.

~:::.~:::~L.~.~::.~:~::!...~.::::.:....:::. .':::.;::~

L¿~ 26 Y 27 son las mismas Que para el caso ae silen-

ciador puramen~e reactivo.

.-'¡.--,
= ... !'=.::

·:;:,r.::

r
." .,-

¿~ - 27= --------------------------------------- _

¡....'...=¡

2nf/c, donde f - LUUU Hz L - 423, 429, 452 mIs

':::: :::~

silenciador puramen~e reactivo.

i -«,

l. .... ;;:'.
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La impedancia 71 se obtiene con la misma ecuación

Sustttuyéndose en la misma ecuación 2.23.

Sustituyéndose en la misma ecuaClon /.24

el nuevo valor de 71
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ANALISIS DE RESULTADOS

'...:. ! CONSIDERACIONES TECNICAS.

,'-' .... ¡._,.-.
::::';~.!..'::;:::.: .c cx t:::::::.

al freno y otra parte, .......::.-..
'_.!':.'::

.,
-', . '-. .--
':::', .!.';::'.::;}

o'·· .,

T r' 1 e e ].on

ae elementos adicionales que toman fuerza del motor.

Una par~e ae esa potencia de rozamiento debido a la

fricci6n de los componentes internos del

l~ nn~pnri~ sonora
o, ••••• r'''''' " .

t::. J cociente entre la potencia sonora y

Dotencla indicada de las tablas del capitulo 111, nos

da c¿ porcentaje ae la potencia indicada convertida

','" r .; ._.¡ .
: '....!.!.:...!' '.: que comparadas con la eTiciencia mecánica

en~re la potencia al f )'l ¡::::1i¡-'¡ \/
• , "_0'_ •. "

se puede decir que las pérdidas por ruido

son despreciables
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POTENCIA INDICA-

Resonador simple

./()

() _ ..4.:?

:::::()

Ordenando descendentemente para las ~res condiciones

los niveles de presiÓn sonora totales,

obtenidos con los silenciadores Óptimos de cada tipo,

tanto reactivos como absortivos, se tiene:

Simple cémara de ,__. '. ,', .... ~'. ~..,,..... .; ,.l., ~..~
::.:: ,'-', l···: ':::O.! ! ::~ -" '..,' ~ ~

Doble cémara de eXDansiÓn con material

_.¡,--.
•...! •.-:

l' ....

Ci[:::f-~

Doble cémara de expansiÓn

Resonador simple con material absortivo
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Simple c6mara de expanSlon con material

Resonador simple con material absortivo

Doble c6mara de expansión con material

Doble c6mara de expansión

Simple cámara de expansión

Simple cámara de expansión con material

"', ¡"', ,'''' ~.~ .¡. .; ',,' .•.•.
'::::,;,.,I:::;'I I! l... .l. \':-: •••'

Resonador simple con material absortivo

Doble c6mara de expansión con material

¡:::1':.:'¡-"!.:::¡ Y·~'::::.·i f.!'j'n..,,_ -r .. ".. _ ..... O" ,,_ ••

Ordenando las eficlenclas descendentemente

·l
195·

.···li···./\
' •..:; •..• ¡.. '!

Lres condic10n~s de operación,
,! .:OOLenloas con 105

silenciadores óptimos de cada tipo,

.j. .; ..... ~••, ....• 1

'..·.t.·::::; !":::::
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A 20 rps

Simple cámara de expansión con material

absortivo

Doble cámara de expansión con material

absortivo

Doble cámara ae expansión

Resonador simple

Simple cámara de expansión

Resonador simple r~n material absortivo

~ 25 rps

Simple camara de expansión con . ."ma~erlaL

, : .
aDsor~lVO

Resonador . .
sImpLe con , ",ma~erlal absortivo

Doble cámara rl~ expanslOn con material

absortivo

Doble cámara de expansión

Resonador simple

Simple cámara de expansión

A 30 rps

Simple cámara ae expansión con : '"ma~erlal

absortivo

Resonador simple I ",ma~erlal : I 'aDsor~lVOcon

Resonador simple

Simple cámara de expansIón

1%

62.79 %

~~ I¿ ..

52 91 %

49.00 ~

44.16 %

61 .bU %

51 76 %

49.03 %

4S 02 %

48.50 z

47 O? %

68.77 %

60.// /

58.92 %

56.30 ~
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UODle cámara de expanslon con material

Doble cámara de expanslon

Ordenando las dos tablas precedentes,

El silenciador de tipo doble cámara de expansión es

el que permite el menor nivel de presión sonora a

?~ Y ~v rps A 20 ¡~~ apenas difiere en

el que permite el menor nivel de presión sonora a

esa condición de operación;

Cla mecánica a los /~ rps es baja (49v/).

Con el silenciador ael tipo simple cámara de expan-

sión con material absortivo, se alcanza las mayores

eficiencias mecánicas a las tres

operación; en cuanto ~ los niveles de presión sono-

ra alcanzados ocupa el tercer lugar en comparación

con los alcanzados con los otros silenciadores.

sIlenciador del tipo resonaaor simple con

absortivo en la cámara,

mecánicas alcanzadas son bastante disparejas entre

las tres condiciones de operación,

de presión sonora a los 20 rps es el

a los alcanzados t••• ' ... ;! :'
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'0', ¡"'_ •••..••••• ',_ •• j. .,; ~ ,'._', ,'_. ~"'.

':::', t .• ,: :::~ l••.'! '.,'.!. '.:''_.l '::::!! .:::::::::

- Con el silenc¡aaor del tipo aOD!e cámara de expan-

alcanzan ~rj~0 eficiencias dentro ae!

49.03 a j3.12; el nivel de presión sonora Q 25 Y 30

.2 dbA más que los alcanzados

silenciador que permite el menor nivel

presión sonora _ esa ,'_ .v-, ~••, ••..¡.; ¡ ,.1" .... ,

•... '...': !I",!,i. ' :-.' ...•¡!.' ! !'..':::;'

- Con el silenciador del tipo resonador simple, '¡ -', r-
.!.. ::'. ::-.:

eficiencias varían de 48.5 a 58.92'

presión sonora a 20 j L~ los máximos alcan-

superados unicamente cuanao el motor está

1,:,:,:; I ...•.....
• ... 1·::.·.:

niveles de presión sonora a 20 y 25 rps son acepta-

va .que =~ encuentran cercanos a

.~ selecciÓn se la haco ~00

para un rango de eficiencias de 44.16 a

,..,.; , -.. ¡
! :.1. · t.:·::.;. de presión sonora de
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T o,'
.:•. !. f.)

. :' / ... -

-r '¡
:" . ! ./ ···x

/ . -':::'

e: .~ <::. e:
r •• / • ' ••• '

¡::, . t::

::::;. o l:::. .. :: ..

·4 .. ~ c~..l

o::' ....r

T
.r. TIPO DE SILENCIADOR.

Simple cámara de expansi6n.

nnhl~ r~m~r~ rl~ F~n~n~i~n----- -_ .._.._. -- -··r-···--_···

'.... R~~nn~rlnr ~imnl~
• .••••••.• 0_'· ••••••••••••• • •••••.••• !' .. o ••••••

D Simple cámara de expansi6n con material absortivo.

Doble cámara de expansión con , . '1, I 'ma~erlaL aDsor~lVO.

',.. '...'1 !

LL CARACTERISTICA.

Al Eficiencia a 20 rps.

81 Eficiencia _.25 rps.

¡ 1,·,1 :;:~ .

de presi6n sonora

de presión sonora

de presi6n sonora -:::'. :::::()
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,-o I I ...•~ .¡. I : '-. r- .; ...!', •.•• ~

¡.":=,.::; ! '.,"..:!'::', 1" •• 1. '.•. '! ! '::::-i 12r1--J. ex

,-'- .!. ,.... -", ','-,_', ,o •• ; ••••• ._'", ,':_. _. 0"0.- .; .J .• ~.. ,
'.... :--"'".!!!.:::•. ! ':::'. '...10:.:: I:.-::..··.l...:·:::·.::!::.::.:: .•.. .'!:.: rn·:3.·:~;

seguido del silenciadop de doble cámapa de

expansión con matepial absoptivo.

6.2 CONSIDERACIONES ECONOMICAS

! n primero que se debe conocer es qué matepiales se

utilizapán en la construcción de los difepentes tipos

:::':;::

bles en el mepcado* v su ~o~~o.

de diámetro 101 b mm .

.-.:,

....' i"(!.

un costo de 41VV sucpes.

l"nrfi .
"7:'"

. ,.' ::::.

disponible en una longitud rl~ e m.

¡:::: .:::~ ¡O"; /::..:: .:::~ ;"'¡ r~
•••••••• ; ••••••••••• o,"

o";: .-)
. ~:.. ,,:.. ....

e oss t..()

~~guidamente ~c proceae a determinar qué cantidad de

C~ pequiepe en cada silenciadop óptimo y el

costo aproximado de cada silenciador* Investigación dipecta.
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material se refiere.

Para el silenciador de simple camara ~= expansión, se

r- ¡:::: ('1 ¡ J i ¡:::1 r' ¡:::: r'l :
........ ¡ .

! !....~
~...'! ¡ tubo de 101 6 mm. de diámetro y longitud de 393

rnrn . es decir aproximadamente 1/7 del material

bruto, por lo tanto un costo de 586 sucres.

~uoos de 31.75 mm.

es decir aproximadamente 2/35 del material r::::¡ :

¡--i!""¡ v-
¡_ N' • lo tanto un costo de 182 sucres.

Dos placas de acero ae espesor ~ 175 mm.

es decir aproximadamente 1/144 del

rial en bruto, por lo ~an~o un costo ae 194 sucres.

~n consecuencia lOS costos totales ae ma~erlales,

para este tipo ae silenciador, ,:::;r-; r ¡"'¡ ':.:' .¡ ¡Y¡ .:::1 ¡-l.:::; ¡Y¡ ;:::Q'11', ¡::::····r.. · ".. _ _ .

Para el silenciador ae doble camara de expanslon, se

Un LUOO de 101 F mm. de diámetro y longitud 493 mm.,

es decir aproximadamente 1/6 del material en orULO,

por lo tanto un costo de 683 sucres.
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Un tubo ae 31 .!~ mm. de diámetro y longitud 833 mm.

C~()':::;

el otro de 493 mm. es decir aproximadamente

del material en bruto. por lo tanto un costo <'.•.

Tres placas de espesor 3.175 mm.

es decir aproximadamente 1/96 del material

-f. - .•...• ,·1· .....
:~-.!::I.! ! •...'...' '.,:¡:!

'-:=C¡ 1
.::.. _,- !

,"_: l .••.•.. " ..••• ,'M'

:::"..::'... ! t:::: :::.•...

~n consecuencia los costos totales ae materiales.

para este tipo ae silenciador.

!.)n \/ 'j ¡""¡'¡"';j"'! -j 'j',: J:"'¡ ¡""¡;:::l
:" o., o" •• :::.' o" •• •••• •••• • .••••••

concéntrico perforado. -::.:~ <=::, ." ,'- .. -": I .; ..•.. ' ..•.•... ,-~ :

; '.:'.7 '-i l••:! .1. <::::! '.-:::!! ,

es decir aproximadamente 1/6 del

•1. '_.'
.-' ','- '.-..-', .--
:::~',,~ .•... ! ':.'= :'::1' .

es decir aproximadamente 1/7 del material en bruto.

por lo tanto un costo de 457 sucres.

Dos placas de espesor 3.175 mm. y diámetro 101 F mm .•

es decir aproximadamente 1/144 del material en orULO.

.,
.1. •...• tanto un costo de
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"l' ••••••.•• --, , ••••• .1""-

'••••.• .' t•••• :::' • .;:.·::::::::·

.-', .-··4· .-. .~."; ,....... -.
'::::::: '.. 'Z:=: •..·.Lí··."····

Para el silenciador ae simple cámara de expansión con

material absortivo en la cámara, se requieren:

....;.-..
', .. 1':::: f¡"¡!'(¡ .

decir aproximadamente 1/6 del material

por lo tanto un costo de 0~~ sucres .

.-4.; ..:..r,'o .-.'¡' ;-.. -.
'_J .0. '::;'.:!!':::: '_' ¡ •...' y

'.. .1'.-:::

es aeClr aproximadamente 2/35 del material

c'i¡:::: l:::":::~I-·.f::\·::::.:···1P
•... ,-.. .. f" o." .......•

" ,,,,.,...
-.::;. ! / .':::.

es decir aproximadamente 1/144 del material en bruto,

por lo tanto un costo de 1~4 sucres.

lo que significa aproximadamente un

lana de vidrio de espesor 25.4

tercio del material en ¡ : "f.. .-.
¡...• ¡ ~._.!'-"-' .\

.r-' .. -' ~.~.....•.-
::::'..:! •... :. ';"-:::::.

los costos totales de materiales,

para este tipo de silenciador, serán aproximadamente
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silenciador de doble cámara de expanslon

absortivo en las

Un tubo de 101.b mm. de diámetro y longitud de 343

rnrn . es decir aproximadamente 1/8 del material

bruto, por lo tanto un costo de 513 sucres .

.-1.-·-,
'... ;1::::

el OLro de 343 mm. es decir aproximadamente

1/8 del material en bruto, por lo tanto un costo de

Tres placas de espesor ~.175 mm

rnrn .. :
l' • , • -, ••••••••••• : -, , • '1

es aeClr aproxlmaaamenLe l!~~ ael maLerlal

bruto, por lo tanto un costo de 291 sucres.

!:::: .::::. r"¡ ¡:::: .::;~ ¡"'; y"..., ..-r-: o •••
rnrn .

de 171.5 * 319./ mm. lo que significa aproximadamen-

¡....,.•.: I -j. ,'-.
!.,,'! '..:¡ '.,-'...'.:

e ():::;t..e)

·i· ¡. -', '¡ ..- -~.''...• '.,' -:::', ,:, .:::: ::::-
l.... : ¡

~g! Q este tipo de silenciador, seran aproximadamente

Para el silenciador ael tipo resonador simple de tubo
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cámara, se requieren:

concéntrico perfcrado con material absortivo en la

decir aproximadamente 1/6 del

.j., .¡ ·..i.· .
=.• ",.:::".1 t••.' ' ••.1'::::

por LO tanto un costo de 683 sueres.

Un tubo de 31 .!~ mm de diámetro y lonqitud 833 mm .

.···l.-·.·¡
' ...1'::,':,;.

por lo tanto un costo de 457 sueres.

Dos placas ae espesor 3. !~ mm. ¡ diámetro 101 S mm.

....¡ .....
' ...1':::; vidrio de espesor !'nlYi .

....I.....
-'::/ ' ...!'::::

1/144 del material }..•. \'~, •. j. , ...•
I...'l '..;, '.,,1 ..• ','

4- ..••..•. , ·1· .
'.r::::'.,! '.,', '..:!' ,

material en bruto por lo tanto un rosto rl0 533

.............. ~ .,.- 4· '-.'¡:' "
',,,', ..1:::;' '.,,1 .• .'::::- "0"".' '.. ··:::'.. i.' :-

para este tipo ae silenciador,

cuanto a los costos de mano de obra a nIvel .···1.-·.
'... 1'::::

Simple camara U~ expansión, un mIL sucres

Doble cámara de expansión conectada interiormente un

ml~ quinientos sucres.
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simple de ~UDO concéntrico perforado, :..:l! !

. -, , . ,

mIL ocnoclen~os sucres.

,~ ••••...••• _ •• "1 ,'M,

-,..··!·!!:i··.'·!.r.::·: cámara de expansión
, ._,

••.•, -', T ,"', ~.~ " -. •

!!!':::', •... ,::::¡ .!.. ::...•.. :.

la camara, un mil trescientos sucres.

Doble cámara ae expanslon conectada interiormente con

material absortivo en las cámaras,
. " , . ,

un mI! ocnoclen~os

L~'.···..···· ..,~ '- 1.....v,
! \':::':::=:' e l·:::'.' :· ...' ! simple de tubo concéntrico perforado con

material absortivo en la cámara, dos mil ripn sucres.

los cos~os de materiales y de mano de obra,

para cada uno de los silenciadores óptimos, se tiene:

Simple cámara de expanSIón, 1962 sucres.

Doble cámara ae expanslon conectada

Resonador simple de tubo concen~rlCO perforado

Simple camara de expansión con material

"l -',
.:,':::0.
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Doble cámara de expansión conectada interiormente con

•......... j. ,-",-,'; -. ';
!;:.::~'.,,1:::;; .!.. ;:::> •• l.

....• J.. , ~.\ _. ,"_
,_. -:::'.!;;-:::',! .::=t. :::: s

"-, .-. ',-' -:': ,'-. ,-o ...•. --1 .....
¡..,::.,,:::! ! •...I¡ .:::'.».: : ••••'

material absortivo en ,,_., 1,'- 'o, '-"0'-'
:::~,._,;'.- ! .:::::::: .

.t 2-.

Ln consecuenCla quien representa el costo más bajo es

el silenciador del tipo simple cámara de expansión

pero el silenciador técnicamente selec-

(doble cámara de expansión
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-:7 .. 1.
.3. 1()':::;

,.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

!!.8 v 81.8 dbA totales a 20, 25 Y 30 rps res-

las treinta pruebas Ff~~tuadas, se ha logrado en-

un silenciador que a las tres condiciones de

operación del motor, tenga una eficiencia mecánica

••••••••• ~-. '1 -."~ ~.-,..; ~ ~ .--. '!
:••• f •• ':!! '...";:! !! .:. v::::; .!. de presión sonora

mas internacionales de ruido (Apéndice O)

2. En general se puede concluir adicionar mate-

¡y¡.:;:; \/¡"";. y~
............. ,

todo Q elevadas frecuencias

logra mayores eficiencias que

los silenciadores

variar las condiciones de operación

por inserción difieren muy notoriamente

...• ·1
-;;:'.. l.

seleccionarse un

nerse presente a qué condiciones va d operar el motor.
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1::: variar las condiciones de operación,r"l.!.

la temperatura de descarga de lOS gases

tienen una ligera variación, pero que poco Incide en

las pérdidas por transmisión, sobre ~oao a al~as fre-

6. Las eficiencias con los distintos silenciadores ~~-

Lí. () . -.:7 ::::~ \./
• O" ••• •.....:! !l::;';·:::.

0,.50, lo cual demuestra la importancia de seleccionar

un silenciador considerando la eficiencia mec2nlca.

/\ '¡
•.... ;-'1.1. manteniendo !~ sección

.!••... '::::

.. , .: I "

SllenClaaores ael

cámara de expansión V doble cámara de expanslon, &a

caída de cresión aumenta.

8. Los costos de fabricación de los silenciadores practi-

camen~e no han sido alterados en esta

lo que se ha hecho C~ normalIzar

"', .•... ¡. , • -. 'J •......• - ..••... .: .
';;;'. '••• I••• I••~.::, •• !. 1,1:::.:'; : ,...• :::: ::;;.,::::,,··1: j;::,

...¡ .

~:::; :i. lGS SIlenciadores

e ()!!'::~:i. -l-¡ ;--¡ r'r- o •••

derando un tiempo de dos aMos V medio, que es el de la

vida Gtil promealo de un silenciador,

nómico sobre la sociedad será reaUCIao.
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mlsmo procedimiento utilizado en esta

gaci6n, para el motor de 1300 cc. encontrar silencia-

dores opLlmos para los motores más comunes del

De esta manera normalizar la construcciÓn de los si-

'.,'.~.. coeficiente de atenuación por unlaaa de

gitud de la lana de vidrio, no permiti6 predecir

transmisi6n de los silenciadores con

material absortivo. ...• , .-',.- _- -', v', -, .
¡ !'.-::: '__ '.-::: ::::'::::.! .l, '•..' .;

experimentalmente las caracteristicas ac0sticas

,--f.-"
' .. ..!'::::

Se debe promocionar '¡ .
.!.', ..':::iun correcto uso ae

los talleres artesanales,

'-·il ••.";'::::haciendo notar a los artesanos

normalJZ&C~Gn nn incidir1a mayormente en los costos de

un silenciador adecuado; puesto que un motor que tenga

el silenCIador apropiado, desarrollará una potencia al

: l' I "

C () rn C) L·! ':::;T.- :t [) .!. ,::,:,. .
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rUIdo posIble; pues~o que una olsmInución, repercutirá

a ~a poblaciÓn a generar la menor cantidad de

en mejorar las condiciones ecolÓgicas oel medio,

-'
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PLANOS DEL SILENCIADOR __ PRUEBAS UTILIZADO
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NORMAS INTERNACIONALES PARA EMISIoN DE RUIDO

PROVENIENTE DE LOS AUTOMOTORES

t::.. 1.:: .. e:.

CON MOTOR DE DOS CILINDROS
'y' e: I L.. I 1\1D ¡::~(:1.3" E:: ¡:Y::::;

DE 125 EN ADELANTE "7e
:" ....•

CON MOTOR DE 4 CILINDROS

': ".,., .., .".
! .::::.'::." ¡'~l

:::::¡.:::,

CUALQUIER MOTOR CON MAS
./ ,':::,

CUALQUIER MOTOR Y

MENORES A 3.5 TONELADAS

DE 3.5 A 12 TONELADAS

/..,." : , .
~\·~í-·-1::=: Li t::. r·nl."

"-" ...!; ~

MOTOR MAYOR A 200 HP

MAS DE 12 TONELADAS Y CON
MOTOR MeNOR A ¿va HP.

¡:::it::
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TIPO DE VEHICULO r::' . E:: . e: .
--------------------------------------------------------

MENORES A 3.5 ~0NE~ADAS ./ t»

MAYORES A 3.5 TONELADAS
CON MOTOR MENOR H 200 HP ..-.,'..

/ .'::.i

.-::, 1:::
•••• 1 ••••• t

CON MOTOR MAYOR A 200 HP. •• ••• j •••

/ .'::.i

La norma de la Comunidad Económica Europea establece

de igual manera !~ norma del Kelno

' ••••• ' ••• 1 • r-: .

Todas las no~mas antes expuesta= es~an dadas en decibeles

/\
¡-'! .
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1().::. --4 .. -.
' ... !':::. presiÓn sonora obtenidos

P1FE!\¡¡::;' 1C:E e.._ _ .. -_._ .

con los silenciadores Óptimos reactivos

. . .
oe preslon sonora

Equipo utilizado: Sonómetro con registrador gráfico f

I

por tercio de octavo de oanoa, en dbA.
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