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Palacios A. José E. Rigio G. Ricardo J.
DISENO, CONSTRUCCION Y PRUEBA DE UN SILENCIADOR PARA EL

PROTOTIPO FORMULA SAE UCV 2006.
Prof.: José M. Gomez. Caracas, U.C.V. Facultad de Ingenieria, Escuela de
Mecénica.

Palabras clave: Silenciador, Conductos, Escape, SAE, Ruido.

Resumen: Con la teoria recolectada se define la configuracion éptima para los
conductos de escape para el prototipo SAE-UCV, y ademés se predefine las
caracteristicas idoneas que debe tener un silenciador. Empleando ecuaciones
diferenciales lineales, y teniendo en cuenta los factores de impedancia, transmision y
reflexion se obtiene un comportamiento previo y tedrico de tres modelos de
silenciadores de flujo directo de gases, seleccionados de acuerdo a sus diferentes
caracteristicas de funcionamiento. Los tres silenciadores seleccionados son;
resonador, doble camara de expansion con tubo de conexion interno y uno tipo
combinacién de dos resonadores y una camara de expansion. Luego de construir los
tres silenciadores, son probados en el modelo de SAE-UCV 2005, donde se mide la
atenuacion de cada uno, variando la incorporacién de un elemento de absorcién de
ruido, en este caso fibra de vidrio, en las camaras de de atenuacion. Se mide la
contrapresion causada por cada silenciador y se mide la potencia del auto para
observar la variacién de ésta con cada tipo de silenciador y compararla sin éstos. Se
obtiene el resonador como el méas optimo, al ser el segundo que mas atenua ruido y el

primero que menos potencia restringe.
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INTRODUCCION.

El disefio de silenciadores para vehiculos es una tarea que implica muchas
variables, las cuales dependiendo de como sean manipuladas seran determinantes en
el comportamiento de los mismos. Para poder obtener un método que permitiera
predecir el comportamiento del silenciador fue necesario estudiar los principios
tedricos de la acustica y la literatura sobre el disefio de silenciadores, y asi comparar
los resultados teoricos con los resultados experimentales obtenidos, para de esta
manera estandarizar un procedimiento de disefio de silenciadores para los
automoviles de F-SAE UCV, y fundar una base para préximas investigaciones en este
campo de filtros acusticos.

La intension principal de este trabajo especial de grado es poder establecer la
mejor configuracion teorica para los conductos de escape para automoviles de
competencia, siendo mas especifico para el prototipo de F-SAE UCV. De manera de
poder aprovechar al maximo la potencia que entrega un turbo cargador a un motor 4
cilindros de 600cc., se hace el énfasis en el disefio del silenciador, ya que es el
elemento del escape que mas inhibe potencia al motor, ademas de ser un tema poco
estudiado en nuestra escuela de Ingenieria Mecénica. En los casos en donde el
silenciador es disefiado para no restringir potencia, porque atenta a los limites
establecidos, o en otro caso no hay silenciador, se produce un alto grado de ruido
emitido por la descarga de los gases de escape como consecuencia de un disefio
orientado a aprovechamiento maximo de la potencia como prioridad.

El tema sobre filtros acusticos es bastante amplio, y al relacionarlo con los
motores de combustion interna este se hace mas extenso. Es por esto que se
esquematiza este trabajo en capitulos que abarcan en lo posible la informacion
necesaria correspondiente al ruido emitido por la descarga de los gases de escape y su
relacion con los motores de combustion interna, de manera de garantizar una mejor
compresion de este tema por parte del lector.

En este trabajo los autores se han basado en experiencias anteriores y en los

principios involucrados en el disefio de silenciadores se presenta el disefio de
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diferentes configuraciones de estos disipadores de ruido, y su comportamiento tedrico
y experimental con diferentes arreglos, para luego bajo determinados criterios hacer
la seleccion del disefio mas favorable que cumpla con los objetivos de este trabajo y

con las normas establecidas por SAE Internacional para la competencia.
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CAPITULO 1.
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

El automovil, es uno de las invenciones mas significativas de nuestra era.
Define estatus sociales, simbolo de la base econémica y tecnologica de un pais, causa
de disputas y competencias, soporte de nuestro ego, la gloria para unos, un “artefacto
mas” para otros, en fin, no se puede negar que los automdviles son partes
fundamental en la vida diaria del ser humano hoy en dia.

Uno de los mejores usos que se le ha podido dar a los autos son las
competencias, eso despierta en el hombre un “hambre” que se ve in-saciada
constantemente acarreando asi el desarrollo de ideas y tecnologias que sirva como
herramienta para llegar al punto cumbre del éxtasis, la victoria y el triunfo.

A nivel mundial son realizadas miles de competencias donde se ve
involucrado el uso de un automdvil siendo las carreras de autos las principales.
Existen organizaciones regionales, nacionales y mundiales que establecen normas
para el uso y fabricacion de automdviles de carreras. Muchas de estas normas hay son
netamente de aspecto ecoldgico, entre las cuales puntualmente se hace referencia a la
contaminacion sénica, donde se obliga a los competidores a cumplir no sobrepasarse
de una cantidad de decibeles de ruido producido por el motor de combustion interna
(M.C.L).

Anualmente la Sociedad de Ingenieros Automotrices Internacional (SAE
International por sus siglas en ingles), con sede en los Estados Unidos de Norte
América, realiza competencias a nivel de universidades de todo el mundo, y establece
una norma que restringe el nivel de sonido, dice asi:

...Maximum Sound Level

The maximum permitted sound level is 110 dbA, fast weighting.

... Nivel Mé&ximo de Sonido

El nivel maximo de sonido permitido es 110 dbA, a carga rapida.
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Los organizadores de las competencias como por ejemplo la Federacion
Internacional del Automdvil FIA, con representacion en Venezuela por medio del
Touring y Automovil Club de Venezuela. La Sociedad de Ingenieros Automotrices
SAE, Club Americano de Carros Deportivos SCCA, han recurrido a normas para la
restriccion del sonido de los autos competidores con el fin de controlar la
contaminacion sonica.

El motor de combustién interna (M.C.1.), es el elemento fundamental de un
automovil, es el que produce el trabajo necesario para que éste cumpla su funcion
principal, transportar de un sitio a otro mediante el desplazamiento de masas. Es por
esto que las investigaciones se centran en él, para asi encontrar la manera de aumentar
la potencia y el momento de torsién obteniendo el minimo posible de consumo
especifico de combustible. Esto trae como desventaja una alta taza de contaminacion
sonica debido a los gases de escape producto de la combustién en el motor.

Es por esto que los autores se han propuesto realizar un estudio para el
beneficio del equipo de Formula SAE-UCV vy el vehiculo prototipo 2006, que
actualmente esta en desarrollo, para optar por un reconocimiento en la competencia

para ese afio por medio de tesis de grado.
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1.2 OBJETIVOS Y ALCANCES.

1.2.1 Objetivos:
1.2.1.1 Objetivo General.

Realizar el disefio y la construccion mediante el estudio teodrico y

experimental de un silenciador que disminuya el ruido sin disminuir la potencia para

el prototipo Formula SAE UCV 2006, especificando las caracteristicas de los

conductos de escape con y sin el acople de un turbocompresor en éste.

1.2.1.2 Objetivos especificos.

Identificar todas las variables que estan envueltas en el proceso de escape de
gases de m.c.i. y comportamiento de los gases en los conductos de escape con
y sin un turbocompresor acoplado.

Definir el comportamiento del flujo de los gases de escape desde la salida del
motor y a lo largo de los conductos con y sin un turbocompresor acoplado,
hasta la cola de escape.

Obtener un perfil de presiones a lo largo del conducto de escape y el
silenciador, de acuerdo a sus caracteristicas de configuracion de material,
geometria y dimensiones.

Definir las caracteristicas para la mejor configuracion de los conductos de
escape y del silenciador de acuerdo a los datos obtenidos para su disefio y al
tipo de motor estudiado.

Evaluar las variables especificas determinadas para el disefio del silenciador
en el area de Atenuacion de Ondas, Dindmica de Maquinas, Termodinamica,
Transferencia de Calor, Mecanica de los fluidos y Maquina de
Desplazamiento.

Construir varias opciones de silenciadores que cumplan con las caracteristicas
establecidas para su posterior prueba.

Seleccidn del silenciador de acuerdo a los resultados obtenidos.
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Evaluar los niveles de ruido presentes en la salida de los conductos de escape
con y sin el silenciador seleccionado y con el silenciador que tiene el prototipo
Milka Duno 2005.

Evaluar los niveles de ruido con el silenciador seleccionado mediante el
procedimiento propuesto por SAE, y comprobar que cumple con las normas
de ruido de la competencia.

Realizar graficas comparativas de acuerdo a los resultados obtenidos.

Graficar curva de potencia del motor del prototipo Milka Duno 2006 con el

silenciador seleccionado y compararlo con la grafica actual del motor.

1.2.2 Alcances.

Para el proyecto se propone los siguientes alcances.

Establecer las caracteristicas que debe tener los conductos de escape para el
maximo rendimiento del motor.
Establecer las caracteristicas que debe tener los conductos de escape para el
méaximo rendimiento del motor teniendo en cuenta el acople al sistema de un
turbocompresor.
Disefar y construir el mejor silenciador que se adapte al comportamiento
tedrico y experimental para el prototipo de Férmula SAE UCV 2006, que
disminuya en lo posible la cantidad de ruido del motor sin disminuir la
potencia del mismo.
Conocer el desempeiio del silenciador dependiendo de las revoluciones del
m.c.i.
El silenciador debe cumplir con ciertas caracteristicas:
o Ser liviano para evitar en lo posible desplazar el centro de gravedad
del auto.
0 Ser resistente, seleccionando los materiales mas apropiados para
resistir la corrosién y a las altas temperaturas.
o Ser confiable y asi garantizar larga vida 0til y un rendimiento

constante.
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o De féacil instalacion para que cualquier persona pueda acoplar o
desacoplar el silenciador si es necesario alguna reparacion y no tener
pérdidas de tiempo.

o De fécil fabricacion de manera de ahorrar recursos y tiempo durante
ésta.

0 Que se adapte a cualquier condicion externa.

e Conocer las mejoras en el desempefio del Milka Duno 2005 con el silenciador

instalado.
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CAPITULO I1I.
EL SONIDO Y SU ENERGIA.

2.1 GENERALIDADES

2.1.1 Sonido.

El sonido es la vibracion de un medio elastico, bien sea gaseoso, liquido o
solido. Cuando se refiere al sonido audible por el oido humano, se habla de la
sensacion detectada por el oido, que producen las rapidas variaciones de presion en el
aire por encima y por debajo de un valor estatico. Este valor estatico da la presion
atmosférica (alrededor de 100.000 pascals) el cual tiene unas variaciones pequenas y
de forma muy lenta, tal y como se puede comprobar en un bardmetro.

Cuando las rapidas variaciones de presion se centran entre 20 y 20.000 veces por
segundo (igual a una frecuencia de 20 Hz a 20 Khz.) el sonido es potencialmente
audible aunque las variaciones de presion puedan ser a veces tan pequeias como la
millonésima parte de un pascal. Los sonidos muy fuertes son causados por grandes
variaciones de presion, por ejemplo una variacion de 1 pascal se oiria como un sonido
muy fuerte, siempre y cuando la mayoria de la energia de dicho sonido estuviera
contenida en las frecuencias medias (1kHz - 4 Khz.) que es donde el oido humano es

mas sensitivo.

2.1.2. El decibelio.

El decibelio es una unidad logaritmica de medida utilizada en diferentes
disciplinas de la ciencia. En todos los casos se usa para comparar una cantidad con
otra llamada de referencia. En acustica la mayoria de las veces el decibelio se utiliza
para comparar la presion sonora, en el aire, con una presion de referencia. Este nivel
de referencia tomado en acustica, es una aproximacion al nivel de presion minimo

que hace que el oido humano sea capaz de percibirlo. El nivel de referencia varia
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segun el tipo de medida que se esté realizando. No es el mismo nivel de referencia
para la presion acustica, que para la intensidad acustica o para la potencia acustica.

Como su nombre indica el decibelio es la décima parte del Bel. El Bel es el
logaritmo en base 10 de la relacion de dos potencias o intensidades. No obstante esta
unidad resulta demasiado grande por lo que se ha normalizado el uso de la décima
parte del Bel, siendo el decibel o decibelio.

El db es un valor lineal, quiere decir que los valores medidos son los valores
tomados como validos sin que sufran ninguna alteracion. Si los valores de presion
acustica se miden de esta forma, linealmente, aun siendo cierta dicha medida, tendra
poco valor en cuanto a la percepcion del odio humano. El oido no se comporta igual
para el mismo nivel de presion en diferentes frecuencias. Por ejemplo; se toma un
sonido lineal en toda la banda de 20 Hz a 20 Khz., se tiene entonces en todas las
bandas un nivel de 30 db, si el oido fuese lineal se oiria los mismo o mejor con la
misma intensidad auditiva las frecuencias mas bajas, que las medias y que las agudas.
Sin embargo esto no es cierto el oido humano tiene una menor sensibilidad en las
frecuencias mas graves, y en las mas agudas frente a las medias. Lo que més se oye
por tanto son las frecuencias medias, y las que menos las mas graves seguidas de las
mas agudas.

Por lo tanto es necesario encontrar una forma de ajustar los niveles de db que
se han medido con la percepcion que el oido tiene de los mismos segun cada
frecuencia. Esta correccion se realiza ponderando los db medidos mediante una tabla
de ponderacion ya especificada y que se llama tabla "A". Los decibelios ya
ponderados en "A" se representan como dbA y los no ponderados, llamados lineales,

como db.
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Tabla 1. Tabla A.

Frecuencia (Hz) | Ponderacion A
10 -70.4
12.5 -63.4
16 -56.7
20 -50.5
25 -44.7
31.5 -39.4
40 -34.6
50 -30.2
63 -26.2
80 -22.5
100 -19.1
125 -16.1
160 -13.4
200 -10.9
250 -8.6
315 -6.6
400 -4.8
500 -3.2
630 -1.9
800 -0.8
1000 0.0
1250 +0.6
1600 +1.0
2000 +1.2
2500 +1.3
3150 +1.2
4000 +1.0
5000 +0.5
6300 -0.1
8000 - 1.1
10000 -2.5
12500 -4.3
16000 -6.6
20000 -9.3
25000 -37.6
31500 -49.7
40000 -61.8

Por ejemplo; si en una frecuencia de 100 Hz se ha medido 80 db, al
ponderarlo pasaran a ser 60,9 dbA, esto quiere decir que un nivel de presion sonora
de 80 db en una frecuencia de 100 Hz es oido como si realmente tuviese 60,9 dbA y

no 80 db.
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2.1.3 Suma de decibelios.
Se ha visto que el decibelio es una funcion logaritmica y por tanto cuando se
habla de db de presion sonora no es posible sumarlos sin mas. Por ejemplo; 30 db +

30 db no es igual a 60 db si no a 33 db como se muestra a continuacion.

Para poder sumar dos decibelios se emplea la siguiente ecuacion:

dbl

db2
Suma: dbl +db2 = 101og[1o(1°) + 10[10)}

30 30

30db +30db = IOIOg(IOIO + 1010] = 101og(10° +10%)=33db

La suma de dos db nunca puede ser mas de 3 db mas que el mayor de los dos.
Si la diferencia que hay entre los dos valores a sumar es mayor de 10 db la suma no
tiene valor practico y se toma el valor del mayor de los dos. Por ejemplo; si se suma
20 db + 10 db el resultado sera igual a 20 db (aproximado). Solamente son

significativos para la suma los valores que tienen una diferencia menor a 10 db.

2.2 APLICACION A LAS TUBERIAS DE ESCAPE

A continuacion se presenta la teoria béasica del sonido y su energia para
determinar que ocurre en el sistema de tuberias de escape del motor de combustion
interna. Se enfatiza en que no es facil explicar los fenémenos y el estudio cuidadoso
es primordial para obtener un buen entendimiento de lo esencial. Sin embargo, hay
que establecer que todo tema que no sea directamente concerniente con la aplicacion
de la energia del sonido como ayuda a la eficiencia del motor ha sido omitido.

Cuando algo se mueve o vibra para producir un sonido, la vibracién es
transmitida al aire en inmediato contacto con el medio en movimiento. El
movimiento vibratorio mas simple, conocido como “movimiento armoénico simple”.

Para explicar varias definiciones asociadas con el movimiento de onda, se

puede considerar el péndulo como oscilatorio o vibratorio sobre cierta distancia,
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desplazamiento, o amplitud en cada lado de la vertical o posicion principal. Los
movimientos a un lado son positivos, aquellos que son al otro lado son negativos. Si
la variacion de la oscilacion en un periodo de tiempo son graficados se obtiene una
curva de la funcién seno; esto demuestra que el movimiento armonico simple puede

ser definido por la siguiente ecuacion:
27 -t
y=a-sen——
T

Donde y es el desplazamiento, a y T son constantes. Una oscilacion completa
desde la posicion positiva a la negativa es conocida como ciclo. En el diagrama de la

figura 1 demuestra lo que ocurre en los intervalos PQ o AB; de aqui se ve que la

P A T Q BT« PO
l

y@Efe————icicco —

vibracion alcanza su limite dos veces en un ciclo.

)

f

<8

Fig. 1. Representacién de una onda de sonido sinusoidal.

La amplitud a representa la maxima distancia en cada lado de la posicion
principal. Como el valor maximo del seno de un angulo es 1, se sigue que la amplitud
es constante en la ecuacion de arriba. La otra constante T es el periodo de tiempo

tomado para un ciclo completo, Ej.: de P a Q o de A a B en el diagrama. Si el numero

. . . 1
de ciclos por segundo, o frecuencia, es f se tiene f = T

2.2.1 Variacion de Presion.

A continuacién se puede considerar que el desplazamiento de las capas afecta
la presion en el aire. El diagrama (a) (figura 2) muestra un ejemplo de la posicion a
un instante dado. Tomando la curva superior se representa una curva de sonido, y
observando el eje de la distancia, se verd que el desplazamiento y en L es cero,

elevandose hacia la parte izquierda de la curva (positivo) y descendiendo por la parte
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derecha de la misma (negativo). Asi la capa de aire en L es comprimido (b), porque la
capa a su izquierda sera movida a la derecha por desplazamiento positivo, mientras a
su derecha serd movido a la izquierda en el mismo instante por desplazamiento
negativo. Asi (como se muestra bajo la curva (C) de presion) la presion del aire en L
es mayor de lo normal. Ahora se considera la posicién de M en la curva superior.
Aqui nuevamente el desplazamiento y es cero, descendiendo por la curva a su
izquierda (negativo) y elevandose a su derecha (positivo). Por lo tanto, la capa en M
es descomprimida, o esotérico, porque el aire a su izquierda se mueve a la izquierda y
a su derecha se mueve a la derecha. De esta manera se obtiene una presion menor de
lo normal en la curva inferior. En el punto N en el eje de distancias (X), las capas e
cada lado han sido desplazadas por la misma cantidad, a su posiciéon maxima. Aqui la
presion es normal. En el punto P ocurre la misma situacion, las capas se han movido
la misma cantidad, pero esta vez en direccion opuesta a N porque el desplazamiento

es opuesto.

& (DESPLAZAMIENTO)

(&% /\
4] \/ é‘(DISTANCIPJ

imperturbada _ l
1 ] 1 | 1y I ) i
| 1 1 ] 1 1t ] Posicion \
91 [ | perturbada ...1
[ 1 ] ] 1 [N} [l
¥ ] ] ] ] [N ] Direccion del —
o

Desplazamiento «

— e

(PRESION

PRESION

0 0 t N [0 P ~Z (DISTANCIA)
Fig. 2. Variacion de presion de aire causada por la onda.

De esta manera se puede ver que la curva de presion obtenida es harmoénica
simple. La compresion y dilatacion ocurre en el punto donde el desplazamiento y del
sonido es cero; la presion normal se obtiene donde y es maximo. Por lo tanto no es
estrictamente correcto establecer que las ondas de presion de escape son ondas de
sonido. Ciertamente de alli se derivan directamente; como fisico, los registros de los

fenomenos del tubo de escape se refieren terminantemente a presiones.
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2.2.2 Velocidad del sonido

Cuando las ondas de sonido viajan, el medio en el cual fluye esta sujeto a
tensiones y esfuerzos. La velocidad de onda debe ser parcialmente dependiente del
modulo de elasticidad E del medio y su densidad. Dado E en dinas por segundos-
centimetros, y d en gramos por centimetros cubicos, la velocidad V sera en

centimetros por segundo y esta dado por:

V =

5

E
d

(Donde V esta dado en i, E en boundals yden I—b3 .
seg seg. ft ft

En caso de un solido como es el caso de una barra de acero, E es el mdodulo
de elasticidad de Young. La misma féormula se considera aceptable para los gases, en
este caso E es el modulo volumétrico (bulk modulus) del gas y d su densidad. Con las
tensiones y esfuerzos causados por el gas tan rapidamente cuando la onda fluye, se
considera una situacion adiabatica. Como E, el modulo volumétrico, es realmente la
presion del gas, la formula ahora se convierte en (con presion p):

v= [P
d

Como p es adiabatico, se incluye el cociente de calor especifico a volumen y
presion constante, o el simbolo estandar vy.

La férmula ahora es:

v 7P

d
La velocidad en el aire, como estd establecido por la correccion de Laplace,
puede ser trabajado tomando p = 76 x 13,6 x 980 dinas por seg. cm., d es 0,00129 gr.

por cc, a temperatura y  presion normal, 'y y es 1,4.

V = 1,4x76><l3,6><980:33'100ﬂ, que es igual a 331 m/seg. Esto es
0,00129 S€g
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aproximadamente 1100 pies/seg., y se acerca bastante a resultados obtenidos

experimentalmente.

2.2.3 Efectos de la presion y la temperatura.
Mientras que el precedente se aplica a las condiciones en el aire, el sistema de
escape esta lidiando con gases a alta temperaturas, y bajo una presion promedio en el

sistema que usualmente es mayor que la atmosférica. Si se tiene la masa m de un gas

) , m , ) ) ,
y volumen Vv, su densidad d sera —, y asi la velocidad del sonido sera
Vv

V= ULB:: b&py.
d m

Si R es la constante de los gases para 1 gramo de gas y °T es su temperatura

. v

absoluta, se tiene pv=nR°T, y L R°T , y por lo tanto V =,/ -R-°T .
m

Ahora, como y y R son constantes para cualquier gas, entonces la velocidad

del sonido es independiente de la presion si la temperatura permanece constante y si

es proporcional a la raiz cuadrada de su temperatura absoluta. Por ejemplo; si por un

experimento se demuestra que la velocidad en el aire a 16° C es 338 m/seg., la

velocidad a 0° C sera (con valor de cero absoluto igual a: -273° C):

\ 273 .
= Ecuacion 1
338 273+16

Lo que da como resultado: V =3381/% =328,5m/seg. De esta manera se

puede ver que al aumentar la temperatura de los gases aumenta la velocidad de onda.
En el caso de los gases de escape la velocidad del sonido, en esto, es

considerablemente mayor que la del aire. Una amplia razoén es que en el anterior, el

movimiento de las particulas de gas es mucho mayor; esto no necesita ser

considerado en detalle.
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2.2.4 Ondas progresivas y estacionarias.

Las ondas de sonido que se mueven de manera unidireccional en el aire, o que
es conocido como ondas de plano progresivo, se crea cuando ocurre una perturbacion
en el medio, y se considera unas capas de aire en movimiento causado por la
perturbacion, dando como resultado un diferencial de presiones que son sensibles al
oido humano, y asi percibir el sonido.

También es necesario investigar el caso de ondas inméviles, como las que son
causadas por la reflexion. (Este ultimo es un factor bastante significativo en el disefio
de escape y admision) si se considera que una onda progresiva a viaja a través de OW
(figura 3(a)) y se encuentra con una superficie de reflexion, como una pared, en W,
una onda reflejada se regresara como es mostrado en b. La condicion del aire en la
ruta OW es entonces obtenido debido a los efectos de la combinaciéon de la onda
original y la onda reflejada, a y b. Si el desplazamiento de las capas de aire causadas
por a en ese instante es como se muestra en la curva del seno, esto significa que en W
hay un maximo desplazamiento. Esta capa en W que esta en pausa, la onda reflejada
también debera desplazar las capas, como en la curva b, en el mismo instante, de otro
modo el desplazamiento de la red en W, el cual es la suma algebraica de WR y WH,
no sera cero. Asi, como se muestra, la onda reflejada b estara 180° fuera de fase con
respecto a la onda original a.

Si las amplitudes de a y b son iguales, y de misma longitud de onda, la suma
algebraica o resultante S debe ser cero en cualquier parte a lo largo de OW. Sin
embargo, si se considera la posicion en un tiempo T/4 mas tarde, el desplazamiento
aparecera como se muestra en el segundo diagrama. En éste las dos ondas a y b han
avanzado un cuarto de longitud de onda a la derecha y a la izquierda respectivamente;
ahora el desplazamiento se muestra por la curva S (figura 3(b)). Al final de otro
periodo T/4, la posicion es como la mostrada en la figura 3 (d). En cada caso la onda
resultante S se conoce como una onda estacionaria.

Refiriéndose nuevamente a la linea OW, se observa que con una onda

estacionaria, algunas capas en N estan permanentemente en pausa, mientras que otros
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en A vibran dos veces la amplitud de cualquiera de las dos ondas. Los puntos en N

son conocidos como nodos, y aquellos en A como anti-nodos.

(@)

()

()

(@)

Fig. 3. Formacion de ondas reflejadas estacionarias.

Las capas entre los nodos estan vibrando en fase entre ellos, la amplitud de
vibracion varia desde cero en N a un maximo en A. en la figura 4, el desplazamiento
de las capas es mostrado a lo largo de OW en cinco instantes diferentes numerados de

1 al 5. De esto se ve:

Distancia entre nodos consecutivos N =

| N

. . . A
Distancia entre anti-nodos A = 5

Distancia desde el nodo N al siguiente anti-nodo A =

EN FASE

-

\
~ S
NS ~'N Ny

~

180" FUERA DE FASE

Fig. 4. Desplazamiento de las capas de aire en cinco instantes diferentes.
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De la observacion previa en ondas plano-progresivas, se mostrd que cada capa
vibra con amplitud constante a la misma frecuencia, y eso es fuera de fase con capas
proximas. Sin embargo, en el caso de ondas estacionarias no hay vibraciones en el
nodo, mientras entre ellos las capas vibran en fase con diferentes amplitudes el cual
alcanza un maximo en el anti-nodo, una onda fija que siempre estd instalada cuando

dos ondas progresivas de igual amplitud y frecuencia viaja en direccidon opuesta.

2.2.5 Velocidad de la particula y variacion de presion.

En el caso de ondas fijas, se aplica el mismo principio que el de ondas
progresivas en cuanto a velocidad de la particula, y asi la velocidad en el nodo es
cero, como la particula que esta fija.

CURVA DE VELOCIDAD

N :2 A 1 A A 2\ A —> DISTANCIA

CURVADE
DESPLAZAMIENTO

Fig. 5. Curvas de desplazamiento y velocidad de la particula.

La velocidad en el anti-nodo es el méaximo, donde la particula pasa por
suposicion original, las particulas en el anti-nodo se estan moviendo en direcciones
opuestas en cualquier instante particular (figura 5). La variacion de presion se puede
obtener facilmente de la curva de desplazamiento (figura 6).

DESPLAZAMIENTO

+

@ o i I:*—

il B R e
(‘) A A - A

0

Fig. 6. Variacion de la presion a causa de ondas fijas.

La figura 6(a) muestra el desplazamiento en un instante donde estd a un

maximo. La capa a la izquierda del nodo a es desplazada hacia a, como el



Capitulo II: El sonido y su energia. 19

desplazamiento es positivo, la capa a la derecha de a también es desplazada hacia a.
Por lo tanto el aire en a es comprimido. En el anti-nodo b el desplazamiento son
ambas en un maximo a la izquierda y la presion es asi normal. El aire a la izquierda
del nodo c es desplazado de éste, y también a su derecha, aqui el aire es esotérico y de
presion baja. La variacion de presion sera como aparece en la figura 6(b).

La presion siempre es maxima en un nodo, y cero en un anti-nodo en el caso
de una onda fija. Sin embargo en un plano-progresivo se ha mostrado que la variacion

de presion es igual en cualquier punto, como referencia se confirma en la figura 2.
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CAPITULO I11.
SISTEMA DE CONDUCTOS DE ESCAPE EN M.C.I.

Para poder definir una configuracion eficiente de los conductos de escape, es
importante comprender lo que ocurre a través de estos. Desde que los gases salen del
motor de combustion interna, hasta el silenciador. Es por esto que a continuacion se
expone un fundamento béasico de las variables que estan presentes en el proceso

estudiado.

3.1 GENERALIDADES.

3.1.1 Motores de combustion interna alternativos.

Los motores de combustién son maquinas que tienen por objeto transformar la
energia la energia calorifica en energia mecanica directamente utilizable. En el caso
de los motores de combustion interna alternativos, el movimiento de los 6rganos que
componen el motor es generado por el fluido operante, el cual esta inicialmente
constituido por una mezcla de combustible y comburente en donde se lleva a cabo la
combustion, y que luego sufre una serie de transformaciones como consecuencia de
dicha reaccion de combustion.

El comburente por excelencia es el oxigeno debido a su facilidad de
conseguirlo en la atmosfera (aire atmosférico) y por tener la ventaja de no costar
nada, lo que quiere decir que el fluido operante o activo es una mezcla de aire y
combustible. Este aire entra al motor, participa como comburente en la combustion,
recibe el calor desarrollado alcanzando una temperatura elevada y después, como
parte de los gases de escape, se descarga al exterior a una temperatura mas baja.

Durante este trayecto se produce un trabajo el cual es aproximadamente
proporcional a la diferencia de temperaturas entre la que alcanza en la combustion y

la correspondiente al escape.
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3.1.2 Ciclos operativos de motores alternativos 4 tiempos.

El ciclo operativo del motor de combustion interna alternativo de 4 tiempos
comprende las fases siguientes:

3.1.2.1 Admision. El pistdn en su carrera hacia la parte baja al pmi crea un
vacio y por ende una aspiracion del fluido en el cilindro. A su debido tiempo se abre
en la cdmara de combustion la valvula de aspiracion para permitir la entrada de aire o
de la mezcla gaseosa combustible. La valvula empieza abrirse antes de iniciarse la
carrera y se cierra después de realizada la carrera.

3.1.2.2 Compresion. Cerrada la valvula de admision durante la carrera de
retorno del piston, la carga es comprimida en la cdmara de combustion hasta un valor
méaximo, que se alcanza al final de dicha carrera. En este instante, el volumen de la
carga queda reducido a una fraccion del volumen que tenia al principio de la carrera;
esta fraccion es la inversa de la relacion volumétrica de compresion.

3.1.2.3 Combustion y expansion. Poco después de la carrera de compresion
se produce el encendido de la mezcla por medio de una chispa eléctrica. EI valor
alcanzado por la presion después del encendido es, aproximadamente, 2 a 4 veces
superior al que tenia inicialmente, por lo que el piston es empujado hacia abajo. Antes
de que la carrera de trabajo se complete comienza a abrirse la valvula de escape y los
gases de la combustion, que estan todaza bajo cierta presion, empiezan a salir.

3.1.2.4 Escape. Durante la siguiente carrera de retorno al pms el piston
expulsa los gases de la combustion a través de la valvula de escape. Al final de la
carrera se cierra la valvula de escape; entretanto permanece abierta la valvula de

aspiracion y comienza un nuevo ciclo, que se repite con regularidad.

3.1.3 Motor encendido por chispa.

Los motores encendidos por chispa, tienen la peculiaridad de que el ciclo de
combustion es iniciado por una ignicion de la bujia.

En este tipo de motores, como combustible se utiliza la gasolina, esto es:
hidrocarburos ligeros de elevado poder calorifico, que se evaporan facilmente.
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Los motores encendidos por chispa pueden ser alimentados por carburacion o
por inyeccién. En este ultimo caso, el combustible al aire inyectandolo al conducto en
aspiracion de la toma de la valvula, o bien directamente en la cdmara de combustion,
teniendo como ventaja la distribucién uniforme en cada uno de los diversos cilindros

del combustible.

3.1.4 Turbo-Compresores.

El turbo o turbo-compresor de gases de escape aprovecha la energia contenida
en los gases de escape para comprimir con ella el aire aspirado aumentando de esta
manera el grado de llenado de los cilindros obteniéndose un mayor rendimiento del
motor consiguiéndose mayor potencia (un aumento de 20 a 30%) a igual cilindrada y
régimen de revoluciones. Las ruedas de la turbina y del compresor van montadas en
un eje comun, el aire aspirado que entra a través del filtro de aire, y con un poco mas
de combustible (méas caudal) se consiguen potencias superiores en los motores.

El régimen de giro o r.p.m. de las turbinas del turbo generalmente superan las
100.000 vueltas minuto, y por tanto, es muy importante no descuidar el sistema de
engrase del motor que debera tener un aceite con viscosidad cinematica acorde a los

kilometros que lleve rodados el automovil.

3.1.4.1 Funcionamiento del turbo.

Los gases del escape de todos los cilindros son conducidos directamente a la
turbina del turbo a través del colector de escape, haciendo que la energia de estos
gases impulsen la rueda de la turbina y que al estar unida solidariamente a la turbina
que hace de compresor, el aire fresco aspirado es pre-comprimido e impulsado a los
cilindros que en este caso se puso un radiador (inter-cooler) para enfriamiento del aire
fresco pero que no tienen todos los coches.

Sobrepasandose una determinada presion de carga (0,9 bares) debiera abrirse
la valvula de descarga (figura 8 inferior derecha) para que parte de los gases de
escape vayan directamente al tubo de escape a través del tubo ondulado.
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Euncionamiento en RALENTI y Carga Parcial Inferior

FUNCIONAMIENTO DEL TURBO
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Fig. 7. Funcionamiento de un Turbocompresor.
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Fig. 8. Funcionamiento del Turbocompresor y la Valvula de Descarga.
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3.1.5 Sistema de Escape.

Cuando se abre la valvula de escape a la mitad del ciclo de escape, un chorro
de gas a enorme temperatura y velocidad sale a través de los conductos de la culata
hacia los colectores de escape, buscando el exterior. En principio, lo que tiene que
ocurrir es que evacue rapida y eficazmente esos productos de desecho para dejar paso
en la camara de la combustion a nueva carga fresca.

Esa es la obligacion principal del sistema de escape. La otra, sera que esto se
produzca sin sobre pasar el limite umbral de ruido producido.

En un motor naturalmente aspirado para un automovil, el sistema de escape
cumple con dos funciones: transporta los productos de la combustion desde el motor
a la parte trasera del vehiculo y reduce el nivel de ruido. Al mismo tiempo también es
deseable que exista la menor contrapresién posible en el sistema.

En un auto de carreras, a veces las tuberias de escape de cada uno de los
cilindros se cortan a cierta longitud. Estas tuberias primarias se juntan usualmente en
un colector. La idea es utilizar los pulsos normales del escape para ayudar al flujo de
los gases de escape que salen del motor. En estos casos, el sistema de escape no
solamente no deberé& quitar potencia alguna al motor, sino por el contrario, debera
mejorarla.

3.1.5.1 El colector de escape. Ha de considerarse como una prolongacién de
los conductos de las valvulas de escape en la culata y, si en un motor preparado para
competencia, ha habido ensanchamiento del didmetro y pulimentado de estos
conductos de la culata, con la misma razon se ha de considerar con atencion lo que
debe hacerse en los tubos que vienen a continuacién, los formados por el colector y el
primer tramo de escape.

Lograr un escape perfectamente equilibrado para un motor cuyas
caracteristicas técnicas han sido modificadas no es facil ya que, para conseguir este
objetivo, hay que tener en cuenta y combinar los siguientes valores:

e El diametro del tubo,
e La longitud del colector,

e Lalongitud del tubo de escape primario con su nuevo diametro, y



Capitulo I11: Sistemas de conductos de escape en M.C.1. 25

e Lacurvade inclinacion.

Para obtener el méximo rendimiento de este equipo de expulsion de gases
quemados, cuya determinacion por célculo es siempre relativa (pues varia mucho en
la practica), la solucién méas convincente consiste en partir de una hipdtesis realizada
bajo el célculo y pasar luego a realizar pruebas bajo la supervision proporcionada por
un banco de pruebas, probando sucesivas soluciones y comprobando en cada una de
ellas los efectos de rendimiento y potencia que se van obteniendo del motor.

En circunstancias de maximo régimen, es evidente que se debe desalojar lo
mas rapido posible los gases quemados de la cAmara de combustion. Para ellos de
debe construir un conducto del suficiente diametro, ya que las pérdidas de carga por
rozamiento aumentan con el cuadrado del diametro. Y también se ha de minimizar las
singularidades tales como codos, ensanchamientos, estrechamientos y demas
dificultades que se opongan al flujo de gases.

Los problemas que puede aportar todo el conjunto de un sistema de escape
que no se esté perfectamente disefiado y acoplado, vienen provocados por el régimen
de contrapresiones que el gas quemado, a altisimas temperaturas y velocidades de
salida, produce cuando se enfrenta a un tramo mucho mas frio contra el que se vierte

antes de salir a la atmosfera. Este proceso se analizard mas adelante.

3.1.6 Sistema de Escape con Turbo-cargador.

Los sistemas de escape de los motores turbo-cargados son diferentes. Llevan
los gases calientes de alta velocidad y alta presion del motor al turbo-cargador. Se
debera conservar esta temperatura, presion y velocidad lo mas que sea posible.

En el disefio del turbo-cargador, la turbina incrementa la velocidad del gas de
escape, este aumento de velocidad es necesario para mantener la velocidad de la
turbina.

Cualquier pérdida de presion o velocidad en el sistema de escape, debera ser
recuperado en la carcasa de la turbina. Por esta razon, no es recomendable utilizar un

colector de escape de didametro extremadamente grande. Es deseable tener tubos de
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escape sin obstrucciones, pero éstos son dificiles de instalar debido a la limitacién de
espacio dependiendo de la distribucion y ubicacion del motor en el chasis.

3.1.6.1 Aislamiento del sistema de escape. No es raro el aislar la tuberia de
escape de un motor turbo-cargado para mantener los gases de escape tan calientes
como sea posible, y de esta manera ayuda mantener la velocidad de la turbina e el
turbo-cargador.

3.1.6.2 Ventajas del Flujo Turbulento. Los gases de escape que salen del
turbo-cargador fluirdn en espiral como una hélice, figura 9. La direccion de este
espiral puede ser la misma o la opuesta de la rotacion del rotor de la turbina. La
direccion dependera de la velocidad del gas de escape.

El turbo-cargador se utiliza sobre una gama amplia de velocidades y de
potencias del motor. Consecuentemente, los gases de escape a veces irdn mas aprisa
que del rotor de la turbina, y a veces mas despacio.

Cuando los gases van mas rapido que el rotor de la turbina, giraran en la
direccién opuesta a la rotacion de la turbina. Cuando su velocidad sea menor que la
del rotor, giraran en la misma direccion que la turbina. En cualquiera de los casos, la
trayectoria de los gases de escape serd siempre considerablemente mas larga que si
estuvieran saliendo axialmente. Por esta razon, es deseable romper esta rotacion y
modificar el flujo de los gases a un flujo turbulento. Esto debera realizarse tan pronto
como sea posible después que los gases de escape hayan salido de la carcasa de la
turbina.

Una forma de llevar a cabo lo anterior es incorporar un angulo de difusion
agudo en el cuerpo de la carcasa de la turbina, como en la figura 9. Esto obliga a una
tuberia de escape de gran diametro a partir de la carcasa de la turbina. Una vez que se
ha establecido la turbulencia en el flujo, el didmetro de la tuberia de escape puede ser
reducido nuevamente.

Una reduccion progresiva en la seccién recta de la tuberia de escape no creara
mucha contrapresién adicional y ayudara a mantener el escape sin ruido. En algunos

casos hara tan buen efecto que no se necesitara un silenciador.
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Fig. 9. Descarga de una turbina en una expansion rapida

3.2 FENOMENO DE PRESION Y SUS APLICACIONES.

A continuacion se expone una serie de pruebas realizadas para el estudio del
comportamiento de los gases de escape en motores comerciales y de competencia.
Estos estudios fueron realizados a través de los afios por la industria automotriz, para
mejorar la configuracion de los conductos de escape y hacer més eficiente la salida de

los gases en un m.c.i.

3.2.1 Presion de escape.

Se puede aplicar el concepto de energia del sonido a las fluctuaciones de
presion en la tuberia de escape. Muchos disefiadores solian considerar la energia
cinética del gas de descarga como el principal factor en arrastre. El diagrama de la
figura 10 explicara la teoria. Cuando la valvula de escape se abre, hay una liberacion
de gas a alta presion dentro de la lumbrera y la tuberia. Esto imprime energia cinética
a la columna que esta al frente; como el “tapdn” de presion en contacto con el final de
la tuberia, la energia es transferida a la region de la lumbrera de escape, causando una
rarefaccion el cual saca los residuales concurrentemente con un incremento en la
presion de lumbrera a medida que el efecto cinético decrece.

No significa que esta proposicion sea incorrecta; forma una parte esencial del

proceso. Pero sobrepuesto como fue en el flujo en conjunto es la presencia del
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movimiento de onda pulsatil, en consecuencia de tener que tratar con un medio
elastico. Mientras que la columna de gas en conjunto puede ser movida en la tuberia
en un rango de velocidades de 200-300 pies por segundo, una velocidad mucho
mayor es obviamente alcanzada en los picos de ondas presion.

En investigaciones hechas sobre disefio de motores, el énfasis es puesto en la
energia cinética del flujo de escape como una ayuda a la auto-extraccion de los gases
residuales. Mientras esto sea posible, particularmente en el pasado, ingenieros
automotrices solian enfatizar este efecto mientras se ignoraba la relevancia del

movimiento de onda.

ENERGIA DE PRESION ENERGIA CINETICA

i

194

” ENERGIA CINETICA

Fig. 10. Teoria de la energia cinética del arrastre.

3.2.2 Formacion y Propagacién de Ondas.

Cuando la vélvula de escape comienza abrirse, pone en contacto dos recintos
con una enorme diferencia de presion, una camara de combustion repleta de gas que
aun continGa su proceso de expansion, y un colector a una presioén proxima a la
ambiental. Esta brusca diferencia crea una onda de presion, que se desplaza por el
sistema de escape a una velocidad superior a la de los propios gases.

La magnitud de estas ondas de presion depende de lo brusca que se la

maniobra de apertura de la valvula que comunica ambos recintos. Asi pues, a altas



Capitulo I11: Sistemas de conductos de escape en M.C.1. 29

revoluciones, y con un perfil de leva de escape muy agresivo, la onda de presion
creada serd mucho mayor.

Las ondas de presion en el flujo de salida de los gases estdn formadas por
ondas de sonido y movimiento a la velocidad del sonido. En la tarea de iniciar una
onda asi, independientemente, es necesario un impulso repentino

Una onda viaja a través del tubo de escape hasta a alguna singularidad que la
modifique:

Un final abierto, como puede ser el caso de la salida del silenciador. En este
caso la onda se ve reflejada convirtiéndose en una onda de rarefaccion (depresion)
que viajara en sentido opuesto de nuevo hacia el motor.

Un final cerrado. La onda de presion se refleja como otra de presion de las
mismas caracteristicas.

Un final parcialmente abierto, es decir, un ensanchamiento o conducto
divergente. En él, parte de la onda sigue su camino, y parte es devuelta como una
onda de rarefaccion. Si el ensanchamiento es brusco, la reflexion parcial también lo
es; si es progresivo, la onda de rarefaccion se va formando a lo largo del tiempo y
permite aprovecharla durante un mayor espacio de tiempo. (Pero llega mas suave)

Un final parcialmente cerrado. Ocurre de igual manera, pero la onda
parcialmente reflejada seria de presion. De igual forma puede haber un
estrechamiento brusco o conducto convergente que cree una onda reflejada mas
progresiva.

Una bifurcacion, seria una configuracion de union de escape de tipo 4-2-1-2.
Al llegar una onda de presion a la bifurcacion, ésta se divide entre los dos ramales. Si
la seccion aparente de los dos tubos es superior a la del tubo original, se formara una
onda de rarefaccion que retrocedera por el tubo inicial (ya que se trata de un extremo
parcialmente abierto)

Una unién, por ejemplo, cuando se llega a unir los colectores de escape a una
configuracién 4-2-1. Se comporta como una bifurcacion, parte de la onda seguira el
camino hacia el escape, y la otra se colocara hacia el cilindro adyacente; y parte

retrocedera convertida en una onda de contrapresion
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3.2.3 Inercia de columna.

La velocidad del gas de escape a la entrada de la lumbrera es cero en los
centros superior e inferior y su maximo estd mas o menos a media carrera. Y esta
alrededor de 200 a 300 pies por segundo. Esto es suficientemente alto para un util
aumento de la energia, la cual puede ser preservada para ventaja por el uso de una
tuberia individual de apropiada longitud desde cada lumbrera. Esto afiade todavia otra
ventaja para el uso de estos ramales extendidos, todas sumandose para un mejor
sistema de escape. Es obvio que cualquier velocidad del gas basada en la velocidad
del piston debe ser cero en el periodo de solape en escape del pms porque la
velocidad del piston es también cero.

Podemos esperar conservar algun efecto cinético, o “inercia de columna”
apropiado a través de la carrera de escape para este punto, pero un movimiento de
onda a 1400 pies por segundo 0 mas en el gas es ciertamente lo que dara un efecto
decisivo en gases viajando por lo menos a unos 200 pies por segundo. Si la onda esta
moviéndose lejos de la lumbrera ayudara el efecto de inercia; si esta midiéndose
dentro de la lumbrera vencera facilmente la inercia y recargara el cilindro con gases
residuales. En el uso de ramales de tuberias largos pudiéramos tener como ventaja
quitar alguna de las ayudas para esta recarga que existe en los colectores de escape
convencionales, como ya se ha explicado. Asi, aun si la onda es altamente
desfavorable, su efecto es probable que dé menos pérdida de potencia cuando se usa
un sistema de escape especial.

3.2.4 Lacurvaideal.

Las dos curvas mostradas en la figura 11 indican primeramente que pasa en
muchos sistemas de escape, y segundo que deberia pasar si todo salié segun el plan.
En la curva completa, la onda de presion en pmi de la carrera de explosion, con la
valvula de escape completamente abierta, se ha producido una recomendable baja
presion o rarefaccion en A, la cual alivia el piston de contra-presion durante una gran
parte de la carrera de escape. Desafortunadamente, esto es seguido de otra onda de

compresion la cual dispara la presion otra vez muy por encima de la linea de presion
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atmosferica hasta B, y esta casi en el momento en que ambas valvulas se solapan en
pms de la carrera de escape. Al cabo de un tiempo la presion es otra vez sub-
atmosférica, como en C, donde la valvula esta casi cerrada. Asi, aunque los pulsos
han ayudado a reducir la contra-presion total por su comportamiento en A, lo mucho
mas importante que tiene periodo de arrastre, si algo, estuvo interrumpido por la
accion de B-C.

Ahora considerando la curva punteada. En este caso, gracias a la reflexion, la
resonancia, harmonicas 6 todas las anteriores, el cual causa una peculiar seccién de
arco en D, la presion es retenida por un valor de rarefaccién méas bajo que antes. Por
lo tanto, hay mas contra presion (Back-pressure) en el piston que fue el caso en la
curva superior. Pero la rarefaccion, sin embargo, al menos en términos de “menos
presion”, es prolongada justo al otro lado del pms del periodo de solape, como en E.
Estas dos no pueden fallar para dar un arrastre efectivo y para ayudar a inducir una

entrada de carga fresca.
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Fig. 11. Curvas tedricas de presion de peor a mejor arrastre.

Alcanzar una curva como esta, ha sido la ambicion por afios de los
investigadores de sistemas de escape. En uno o dos casos, las figuras para par de
torsién y hp han sido citadas como justificacion para las graficas de las curvas
tedricas tal como se muestra en la figura 12, la cual es tomada para un motor mono
cilindro ohv de 500 cm®. En cuanto a esto, esta establecido que las pulsaciones de

escape pueden dar altas o bajas presiones en la lumbrera, en el momento en que cierra
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la valvula. Lo anterior significa un buen barrido del cilindro y una entrada de carga
mas pura mientras una alta presion resulta en la dilucién de la nueva carga por los
gases de escape. En la curva de par de torsién mostrada en la figura 13, se ve que a
1100 r.p.m. la columna de inercia favorece la eficiencia volumétrica y esto ocurre
nuevamente a 2200 r.p.m, una condicion que se ha observado en un ndmero de
motores. Puede haber otras razones aparte de la mejora del barrido del cilindro para
este incremento de par de torsion. Como ha sido indicado, en mono cilindro con
tuberia de escape recta presenta el panorama mas simple, como la Unica reflexion se

vera desde el extremo de la tuberia, y la longitud la tuberia sera capaz del ajuste facil

para resonar en tiempo con las revoluciones del motor.
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Fig. 12. Forma asumida de la curva de presion de la lumbrera de escape.

Fig. 13. Curva de torsion en prueba a motor de 500cc ohv, con picos en diferentes r.p.m.
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3.2.5 Velocidad de la onda.
Como se mostro anteriormente la velocidad de es afectada considerablemente
por la temperatura del gas. La velocidad del sonido es dificil de determinar. Como es
sugerido (en referencias bibliograficas) una velocidad de 1700 pulg./s (518,16 m/s) se
toma como representativa. Mientras las curvas obtenidas en pruebas experimentales,
da una velocidad calculada justo por encima de los 1300 pulg./s (396,24 m/s), la cual
es confirmada por la forma de las curvas. Un experimento adicional involucra
lecturas de presiones tomadas en la tuberia a una distancia establecida, muestra que la
onda tomd 0,0025 segundos para viajar una distancia de 3,5 pies el cual da 1400
pies/s. ver figura 14. Es evidente que el pulso inicial puede considerarse mayor que el
promedio, y en realidad, tan alto como 1968 pies/s ha sido registrado cerca la fuente.
Tales altas velocidades sin embargo son rapidamente reducidas a un valor normal.
Una investigacion adicional mostré que hay una variacion de 1500 pies/s a bajas
revoluciones hasta 2000 pies/s a altas velocidades; es considerado que esto es debido
al incremento de la temperatura del gas a altas revoluciones del motor.
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Fig. 14. Tiempo tomado por el pulso de presion para atravesar una longitud medida de
tuberia desde A hasta B.

En general, se ve aconsejable asumir una velocidad promedio no lejos de la

del sonido, ignorando el comportamiento temporal del primer pulso el cual puede ser
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mucho mayor. Asi el rango 1300-1700 pies/s cubrira la mayoria de los motores
comerciales.

Podemos ahora desde céalculos hasta actuales diagramas indicadores
experimentales de presiones de tuberia, tomadas previas pruebas bajo condiciones de
reinvestigacion.

Durante investigaciones durante un periodo de mas de 40 afios una gran
cantidad de data cuantitativa ha sido almacenada y ha demostrado como pequefios
problemas pueden alterar la mejora en el disefio de un motor. Lo resaltante de esto es
que el estudio cuidadoso da como resultado un panorama general de causa y efecto. A
partir de esto, es posible evitar acciones que son perjudiciales a la salida de potencia 'y
sin embargo se debe dejar en claro que no muchos sistemas estandares aplican esta
observacion. Las curvas indicadoras aplicables da una indicacion de primera clase de
lo que pasa dentro del sistema e indudablemente ciertas conclusiones certeras que
inducen al tamafio, forma y asi sucesivamente para tener que ser un buen sistema de
escape. Para empezar, se debe investigar las cuatro curvas en la figura 15, las cuales
se refieren a un mono cilindro con una tuberia recta de 5 pies de longitud.

Cada curva es obtenida por la uniéon de puntos de presion obtenidos de un
sistema de medicion de presiones de un intervalo regular y cerrado de rotacién del
ciguefial, en un ciclo del motor. Asi, la simetria o en otras palabras la forma depende
de la presién indicada en ese punto en particular en la rotacion del ciglefal y que
puede resultar de la suma algebraica de varias ondas.
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Fig. 15. Mediciones de presion en una tuberia abierta de 5’ 2”” a varias velocidades del

motor.
3.2.6 Lo que muestran las curvas.

Con la longitud de la tuberia de escape de 5’2", y asumiendo una velocidad de
onda de 1300 pies/s, entonces f es igual a 65 ondas/s (de acuerdo a los calculos
detallados anteriormente).

Un estudio de la curvas primero tiende a indicar que dificilmente hay un solo
factor similar entre ellas. Las curvas ciertamente demuestran lo que ya se sabe; que es
extremadamente dificil obtener la presion que se quiere al tiempo deseado en el ciclo
y sobre la mejor parte del rango de velocidad para el propdsito. Sin embargo, hay
ciertas conclusiones generales Utiles que seran consideradas posteriormente.

Se verd que la méxima presion positiva ocurre, como es esperado,
aproximadamente en pmi, cuando la valvula de escape esta abierta. A bajas
velocidades es un poco antes, a altas velocidades es un poco después, y en este punto
la presion misma también se incrementa ligeramente con la velocidad del motor.

Como la velocidad, y asi la frecuencia de la apertura de la valvula de escape

incrementa, la presencia de una onda residual en la tuberia de la onda del flujo de gas
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previo, mas otras posibles perturbaciones, hacen onda fundamental mas dificil de
reconocer en comparacion con la curva(a) de baja velocidad. Sin embargo, todas estas
extrafias ondas parecen bajar la presion, tomandolo como un promedio sobre toda la
carrera de escape. Se puede alcanzar la conclusion que en el caso de estas cuatro
curvas, la primera, no muy por encima de la velocidad de minimo, suele ser de poca
significancia. La segunda (figura 15 (b)) muestra que el vacio es malo debido a una
presion positiva en pms, pero aqui nuevamente las revoluciones por minuto estaran
por debajo del m&ximo par de torsion de un motor moderno. A 3000 r.p.m. (c), y por
encima, las condiciones para el vacio en pms son buenas, pero a 4000 y por encima,
hay una persistente alta presion desventajosa durante la misma carrera de escape. ES
bastante realizable, con una longitud dada de tuberia, obtener una presion dada a
solape pms sobre una parte del rango de velocidad del motor. Esto puede, sin
embargo, significar la presencia de picos de altas presiones durante la carrera de
escape, como en las curvas (d) y (e), y lo esperado es que esto no persista por mas de

una cantidad limite para el rango de carrera y revoluciones.

3.2.7 Variando la longitud de la tuberia.

No se puede obtener las mismas condiciones sobre un amplio rango de
velocidades con una tuberia de longitud preparada. Las investigaciones que
continuacion se presentan son para ver que pasa con una velocidad de motor
determinada y variando la longitud de la tuberia. Nuevamente se muestran unos
diagramas indicadores (figural6), todas con una velocidad de motor 2000 r.p.m. ()
para una longitud de tuberia de 5’2” es la misma que la figura 15 a esta misma

velocidad.
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Fig. 16. Registro de presion en cuatro diferentes longitudes de tuberias a 2000 r.p.m.

3.2.8 Presion y longitud de tuberia.
En consideracion en el sistema completo de curvas, se notara que cuando se
usa una tuberia muy larga la presion maxima cerca de pmi tiende a crecer a altas
velocidades. Si la tuberia es mas corta como en la figura 16 (b), todavia se registra
una alta presion, pero aun el acortase mas da lugar a una baja de presién. Se veria por
lo tanto que para una velocidad dada del motor hay una longitud critica de tuberia,
que da una maxima presion del primer pulso; incrementando la longitud mas alla no
resultara en una elevacion de la presion. La longitud critica decrece con el incremento
de la velocidad del motor, como se observa en el siguiente cuadro:
r.p.m. 1000 | 2000 | 3000 | 4000
Longitud critica pulg. | 3,75 {30 |25 |19

Estos valores fueron obtenidos usando una tuberia telescopica cuya longitud

puede variar mientras corre y aplicara solo a motores de pruebas particulares, desde
que tasa de apertura de la valvula, otras cosas, como un factor importante. Valvulas
de apertura lentas se usarian para tuberias mas largas mientras que para un motor de

muy altas velocidades la longitud seria de menos de 2 pies.
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Se encontré tambien que la longitud critica incrementa ligeramente, pero no
mucho, con el incremento del calibre de tuberia. A una constante de 2000 r.p.m. la
misma longitud da a continuacion la presion de onda maxima para diferentes

didmetros:

Area pulg.? 1,0 [15(20]25
Presion Ib./pulg.? | 1259 |[6,3]4,7

Para los didametros de tuberia cominmente usados, la presion de onda maxima

es aproximada inversamente proporcional al area de la seccion transversal de la
tuberia. La tabla también da una guia préactica para calibres convenientes de tuberia.
Para motores de 4 cilindros de 2 y 1,5 litros la capacidad individual de cada cilindro
serfa de 500 y 375 cm® respectivamente. El calibre de la tuberfa corresponde a un area
de seccidn transversal requerida que seria 1,625 pulg. y 1,375 pulg. en cada caso. Sin
embargo estas dimensiones también serian determinadas para alguna extension del

tamafio de la lumbrera del motor.

3.2.9 Presion y velocidad del motor.

Una importante caracteristica también mostrada por las curvas es la variacion
de la presion maxima con la velocidad del motor. La figura 17 (a) muestra
primeramente los pulsos positivos para varias velocidades trazadas en base a
revoluciones por minuto. La figura 17 (b) se muestra la forma y presion del primer
pulso en funcién de tiempo. De esto se verd en (b), como decrece la duracion del

pulso, la maxima presion y la tasa de crecimiento de ambos incrementa.
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De la figura 17 (a) se podria ver que la elevacion de presién tiende a decrecer

a velocidades del motor mayores. Pero como las mé&ximas r.p.m. mostradas son algo

moderadas por estandares modernos estas no son concluyentes y, de hecho, seria

probable que la curva se mantenga subiendo a altas velocidades del motor. Por lo

tanto, para dichos tipos de didmetro de tuberia se requiere que sean mas largos que

una disefiado para operar a r.p.m. moderadas.

La extension de la onda en la tuberia varia con la velocidad del motor pero es

atil tener una idea de la presion a lo largo de esta. Pruebas indicador tomadas en

varios puntos de la tuberia son mostradas en la figura 18. Mientras estas fueron

obtenidas con una tuberia que fue muy larga para una correcta representaciéon de un

pulso, inafectado por ondas residuales, se obtuvo para mostrar que una presion alta

persiste sobre una longitud considerable.
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Fig. 18. Mediciones de presion a lo largo de la tuberia, mostrando la persistencia de picos de

presion.

En una onda de alta presion, si se confind a una tuberia o al aire libre, la parte
que tiene la mayor intensidad tiende a viajar mas rapido que la mas baja y este resulta
en un gradiente de presion del frente de onda convirtiéndose en muy abrupto. En la
figura 19 se muestran dos formas de una onda. La linea continua A es la onda cuando
deja la lumbrera de escape, y la linea punteada B muestra la misma onda después de

desplazarse 9 pies de tuberia.

A= medida en la lumbrera

B = medida a de 9" de tuberia
desde A

Fig. 19. Curvas muestran paso de onda de frente a una distancia desde su foco.

3.2.10 Resonancia.

Al menos un disefiador en el pasado a atribuido un incremento util de par de
torsién a la teoria que la tuberia estuvo pulsando en su propio periodo y en tiempo
con la valvula de escape, asi produciendo un buen periodo de baja presion en la

lumbrera en solape pms. Obviamente, esto puede ocurrir como se observa en algunas
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curvas. Sin embargo, una afirmacion mas dudosa, es que dichos efectos ocurriran a
multiples velocidades del motor; esto quiere decir, que si hay un buen incremento de
par de torsion a 1000 r.p.m. también habra uno a 2000. Esto no puede ser confirmado
desde cualquiera de las curvas; si se observa la figura 15 (a) para 1000 r.p.m. no
tendré ninguna semejanza con (b) a 2000, mientras que a 3000 y 4000 (curvas (C) y

(d)) hay por lo menos una presion sub—atmosférica donde se quiere.

3.2.11 Presion en tuberias largas.

Considerando la figura 5.7 (d) se ha mencionado que después del crecimiento
inicial de la presién hay otro crecimiento durante la carrera de escape. A una baja
velocidad las curvas comparables no muestran este segundo incremento mantenido a
la misma extension, la caida de presion muy temprana desde el positivo hasta por
debajo de la linea atmosférica. La magnitud del crecimiento a altas velocidades es tal
que no puede ser resultado de una onda residual, tal como deberia tener una onda su
temprano efecto, y deberia en cualquier caso ser muy pequefia. Hay un caso de
evidencia donde muestra que un motor de alta velocidad el gas se precipita en la
tuberia con una considerable carga de velocidad. Tiene que acelerar el gas ya en la
tuberia y debe, por lo tanto, traduce parte de su velocidad de carga en carga estatica.
A demas, el suministro de esta alta velocidad de gas es limitado, y pronto disminuye;
esto causa un decrecimiento de presion cerca del motor y un incremento 2 0 3 pies a
lo largo de la tuberia. Asi una onda de presion empieza a retornar hacia el motor, y
estad adicionado en el punto observado en la curva.

Ahora si el diametro tuberia se incrementa en por lo menos 50 por ciento en el
punto donde toma a lugar el incremento de presion, la onda de presion incrementada
casi desaparecera; la caida de presion es mucho mas rapida, y esto se mantiene bien
incluso cuando la longitud de tuberia aumenta. Esto confirma la explicacién anterior,
puesto que dicho incremento en el area de seccion transversal reducira la fuerza
necesaria para acelerar el gas que ya estd en la tuberia y elimina la presién

acumulada.
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El proceso de investigacion del incremento de didmetro ha mostrado otro
desarrollo interesante, en este la mayor longitud de diametro vibra en su propio
periodo, es posible combinar las ondas para dar una gran caida de baja presion

después del pulso positivo inicial.

3.2.12 Colector multi-cilindro.

El tipo usual de colector de hierro fundido es con una sola salida a la tuberia
principal y una salida corta desde las lumbreras de escape, la onda desde cada cilindro
individual aparece muy claramente a velocidades muy bajas del motor. Sin embargo,
como la velocidad aumenta la tendencia es para toda la curva para levantarse sobre la
linea atmosférica y muestra una fluctuacion de la presion todo el tiempo. Obviamente
bajo estas condiciones habra una contrapresion apreciable, particularmente a altas
velocidades del motor, y en el lado de este el uso de cualquier solape en todos
parecen ser de valores dudosos. Sin embargo como es indiscutible que usualmente el
solape incrementa el par de torsién incluso a muy bajas revoluciones por minuto se
puede asumir que la cesacion del movimiento del piston hacia arriba en escape pmsy
su inmediato reverso del movimiento hacia abajo tiene una influencia favorable en la
presion en la vecindad inmediata de la lumbrera. Si no el recargo de los gases de
escape puede ser muy serio. Este efecto es mostrado en la figura 20, tomado de una
prueba donde se obtiene la presion a lo largo de la tuberia en un motor 6 cilindros de
2,75 litros teniendo un dnico colector con una salida y un captador corto para las
lumbreras. Un Gnico didmetro constante de tuberia permite a un silenciador por
absorcion y los registros de presion son tomados al final del colector opuesto a la

brida de la tuberia.
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Fig. 20. Curva torsién-velocidad del motor de auto-induccion.

En la curva (a) sera visto que hay un pulso en A de cada cilindro, justo antes
del pmi, seguido de una réapida caida hasta la sub-atmosférica en B. En el ultimo
punto la linea punteada muestra como la curva probablemente continuaria por debajo
de la presion atmosférica por mucho tiempo, no era por el pulso de presién viniendo
del cilindro de al lado; esto se repite en cada apertura de la valvula de escape. Las
condiciones para el par de torsion son buenas, como hay una apreciable caida de
presion en pms mientras que cada uno de los pulsos de presion inicial es reducido en
amplitud por tener adicionado la parte negativa de la onda anterior.

Las curvas (b), (c) y (d) demuestran que como se eleva la velocidad esas
condiciones no persisten. Hay una tendencia de que toda la curva valla por encima de
la linea atmosférica, mostrando una fluctuacion positiva de la presion en todo el
tiempo. Esta es la condicion que aproxima al uso de un tubo de comunicacion de unos
5 pulg. de longitud teniendo un silenciador recto en su extremo.

En el caso de los colectores disefiados con tuberias largas individuales de cada
punto, se ha indicado cuando las Gltimas son usadas y correctamente combinadas en
la tuberia o tuberias principales es evidente una muy pequefia contra-onda (back-
wave) y esa hipotética curva se dibuja (figura 21) mostrando la presion en la lumbrera
de escape; esto asumiendo ramas de cilindro de longitudes aproximadamente iguales.

La curva de la figura 21 esta basada en un tiempo T igual a 120 grados. La
base es que el pulso primario desde cada cilindro tiene un efecto despreciable entre
ellos, afectando solo las ondas en sus propias lumbreras. Sin embargo, sus reflexiones

interactuaran, las reflexiones desde las lumbreras 2, 3 'y 4 retornaran a la lumbrera 1y
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el sistema entero entonces resonara como coincide la reflexion sucesiva de los cuatro
cilindros. La amplitud de onda como un resultado igualara la que seria obtenida con
una tuberia corta separada en cada cilindro (V). Con un tiempo T de 180 grados la
reflexion positiva y negativa producira un amortiguamiento completo después de que

ha pasado el pulso inicial primario.
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Fig. 21. Curva hipotética de presion en la lumbrera escape cuando son usados ramales

cilindricos de longitud graduada.

Deber ser enfatizado que una tuberia dimensionada en concordancia con lo
precedente puede que no se obtenga el funcionamiento deseado y las mismas
reservaciones importantes aplican como fue detallado en el caso de la formula similar
para una sola tuberia. EI no poder predecir una buena parte de la accion de onda
(wave action) es bastante evidente desde los experimentos detallados y por lo tanto es

bastante imposible aceptar una solucién teorica a su valor de cara.

3.2.13 Sub-division del colector

El método usual de sub-division, como se muestra en la ilustracion (figura
22), apunta a obtener una descarga de escape a iguales intervalos, en la ensambladura
da las ramas distribuidos en parejas o trios, en un cuatro 0 un seis respectivamente.
Un disefiador de escapes para carreras establecid que la interaccion puede ser
utilizada por lo que el flujo de escape de un cilindro ayuda a extraer desde el de al
lado en secuencia, formando y proporcionando el sistema convenientemente.

Mientras que esta generalizacion hace poco para indicar la disposicion en mente, se
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ha encontrado de la discusion con los disefiadores de tuberia que lo siguiente es una

teoria popular.

Fig. 22. Sub-divisidn en colectores de escape para obtener iguales intervalos de descarga en

uniones de ramales.

Imagine una tuberia en forma de “Y” con los dos extremos superiores
conectados a la salida de los cilindros de cuatro, la extremidad vertical forma el
bajante. La alta velocidad de descarga del cilindro del lado izquierdo hacia abajo por
la tuberia adecuada y como pasa el empalme en la mitad creara un vacio en la tuberia
del lado derecho; y, por supuesto, viceversa cuando descargue el cilindro del lado

derecho (ver figura 23).

ABIERTO CERRADO

ANGULO DE
BIFURCASION

Y
=
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Fig. 23. Teoria de arrastre asistido del cilindro por sub-division del ramal.
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No hay evidencia para sustentar esta teoria. El indicador ha demostrado que es
absolutamente posible que una onda positiva de presion desde un cilindro vaya
alrededor de la esquina en el empalme de las tuberias y atasca la otra extremidad;
entonces la onda actla en oposicién a la descarga cuando esa valvula se abre. Esto
particularmente puede ocurrir, naturalmente, si el empalme estd muy cerca de las

lumbreras, si las ramas son indebidamente cortas.

3.2.14 Interferencia.

Se puede considerar después los resultados a ser esperados por un proceso
deliberado de permitir interferencia entre barrido de cilindros, estando este unido a las
tuberias en una manera especifica en puntos lejanos de las lumbreras. Algunos
disefiadores y fabricantes consideran que la principal caracteristica para obtener
buenos resultados, y en particular prevenir una contra onda desde el empalme Y, es el
angulo de bifurcacion; si este es 40 grados o por debajo, el ultimo efecto sera
insignificante, y 30 grados, es frecuentemente usado. Mientras que es verdad que un
pequefio angulo pueda inducir el flujo de masa en la direccion correcta, algunos
experimentos han demostrado que el angulo tiene un efecto insignificante de hacer
propensa la onda a ir en retorno.

Si se considera el diagrama en la figura 24, la intencion es descubrir que pasa
cuando la onda inicia desde la lumbrera en A al extremo abierto de la tuberia
principal en C. esto es, que cantidad de la onda va hacia la otra rama DB, y como esto
afecta a la onda AC. La disposicion experimental fue arreglada con la lumbrera de
escape conectada al punto A en B es una pieza “T”, un extremo que esta conectado a
una tuberia de final abierto mientras que el otro estd acoplado a una tuberia de

dimensiones iguales pero cerrado en su extremo E con un tapén.

D

B

C

Fig. 24. Sistema de tuberia experimental para la investigacion de la accién de interferencia.
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Se tomaron cinco puntos de presion a lo largo de la tuberia, en la figura 25 ()
se muestra la posicion de las tomas indicadoras de presion. También muestra la
variacion de presion en siete diferentes posiciones del cigiiefial desde el pmi hasta 90
grados después del pms. En la figura 25 (b) muestra estos angulos, junto con las
presiones instantaneas en cada uno de las cinco tomas de medicion de presion.
Analizando las curva de la figura 25 (a) se nota lo siguiente: en 1 la presion esta a un
méaximo en A, luego decrece gradualmente a B y mas rapido a D. en 2 cae en A, tiene
un maximo en By se eleva en E. en 3 la presion baja hasta la atmosférica en A, pero
crece a un grado notable en D y nuevamente en E, a pesar del hecho que
presumiblemente la onda inicial tiene su amplitud a la mitad en la bifurcacion B. este
fendmeno de onda de sonido incrementando enormemente en amplitud cuando
alcanza el final de la tuberia es generalmente referido a trabajos en acustica. Es til
darse cuenta que tales altas presiones se satisfacen y estan absolutamente en orden.
En 4 y 5 la presion ha caido rapidamente, mientras en 6 es toda negativa desde A
hasta D.
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Fig. 25(a). Mediciones de presion a lo largo de la tuberia hasta el extremo del ramal cerrado

para varios angulos del cigiedal.

Se nota que la longitud trancada BE, que se le puede llamar tuberia de
interferencia, tiene dos efectos principales sobre la tuberia asociada abierta. Primero
disminuye el sonido de impacto; segundo altera la variacion de presion en la lumbrera
A, la parte donde llega a la presidn sub-atmosférica es mucho después que en el caso
de una sola tuberia. La cantidad de este retardo en terminas del angulo del ciguefial
depende de la distancia de desde la lumbrera A hasta la union B y de la longitud de la
tuberia de interferencia.

Estas ultimas dimensiones son de considerables importancia para disefiar un
buen sistema de un tipo en el cual las tuberias se funcionan a cierta distancia de las
lumbreras; los experimentos precedentes muestran de manera concluyente que hay
mucho maés en esto que simplemente una cuestion de asegurar el flujo sin obstaculos.

De hecho en esta razon no hay objecion a las curvas absolutamente agudas, por
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ejemplo es a veces necesario en las lumbreras, para conocer los requerimientos de

instalacion.
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Fig. 25(b). Mediciones de presion por encima de 270° de rotacion del cigiefial para cada

punto de presién.
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Fig. 26. Otro sistema de tuberia experimental para investigacion de Interferencia.
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3.2.15 Aplicacion de interferencia.

En la aplicacion de los principios de interferencia para usos préacticos, el
objeto es obtener una condicién favorable de baja presion en el periodo de vaciado
alrededor de pms, y cubriendo lo mas posible un amplio rango de r.p.m. del motor. A
altas velocidades del motor, usando una sola tuberia de 4 pies de longitud desde la
lumbrera, se obtiene un buen efecto a altas r.p.m, por encima de las 3800 r.p.m., pero
con muy malos resultados a medias r.p.m. 3000 r.p.m. A este ultimo rango de
velocidad mencionada se puede esperar que el primer retorno de onda se propague
por sobre el periodo de pms, impidiendo asi el vaciado. Una mejora seria extender la
porcion positiva de la onda inicial, seguido por una extension de una onda negativa
semejantemente extendida. Con una tuberia de interferencia, esto puede ser
alcanzado. Considerando la disposicion de la tuberia en la figura 26 la cual muestra
una tuberia de escape de longitud BC colocada con un ramal BA cuya salida est&
anulada. El pulso de presion que recibe en B movera ambos a la salida de la tuberia
en C y también dentro del ramal BA anulado, y una reflexion desde el extremo en
“blanco”, A seguira sobre el pulso que es ya parte de la via a lo largo de BC. De esta
manera habra dos picos de onda en secuencia en vez de una. Esto se muestra en la
figura 27. Las presiones de los dos picos de onda son menores que si no se hubiese
colocado el ramal de interferencia BA, y la consiguiente depresion es menor, pero la
mejora importante se encuentra en el hecho de que la depresién es bien esparcida mas
alla de pms. Las condiciones a 2000 r.p.m siguen siendo buenas, como se muestra en
la curva superior de la figura 27. Esta condicion favorable persistira a velocidades
mucho mayor. Otro buen efecto es que las dos ondas amortiguan entre ellas bastante
répido. ElI mejor resultado experimental se obtuvo con una tuberia de interferencia
larga de 18 pulg. fijada a la tuberia de escape cerca de la lumbrera; sin embrago, la
longitud depende del rango de velocidad requerido. Si mas que la dimension
indicada, la primera onda muy amplia, y el ensamble seria conveniente para un motor

de baja velocidad.



Capitulo I11: Sistemas de conductos de escape en M.C.1. 51

(L8/1N?
4m
2- /
PMI PMs
€
2000 R.AM.
-2 — T
fg”
N i
_’I 6” e — 4'6” ‘5'6” T
= |
PMS
¥
/ﬂ\‘
-2 N-~

Fig. 27. Mediciones de presion tomadas del sistema mostrado en la figura 26.

3.2.16 Accion de la interferencia.

Considerando nuevamente la disposicion de la figura 5.21. Cuando los dos
tubos de escape se combinan segun lo descrito anteriormente, hay una tendencia
fuerte de la rama (AB) hasta el empalme a vibrar en su propio periodo, encima del
periodo de la longitud entera de la tuberia; igual se aplica a la rama inactiva, 0 a la
longitud de interferencia. Como se ha establecido, la influencia de la longitud al
empalme debe afectar el resultado de este fendmeno y esto ha sido investigado. En la
figura 28 (a) y (b), la curva punteada es la usualmente usada en la lumbrera del
motor, la curva de linea continua se toma para el extremo en blanco de la rama de
interferencia. Un punto importante con respecto a la elevacion de presion en el
extremo cerrado es el corto tiempo tomado por la presion para alcanzar su maximo.
El tiempo calculado para una onda al comenzar desde el motor y viajar por el
empalme al extremo cerrado debera ser mayor, y absolutamente l6gico para una onda

de solamente algunas pulgadas de largo; pero la onda que es tratada se extiende sobre
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varios pies de tuberia, como ya se mostro. Lo que ocurre es que mientras la presion se
incrementa al final de un ciclo, también crece a lo largo de la tuberia y retrocede por
el otro extremo de la Y, asi a todo lo largo esta a altas presiones incluso antes que el
maximo se alcance en el motor. La alta presion conocida en el extremo en blanco se
ha mencionado ya, y ésta no persiste por solamente un tiempo corto. El periodo de la
onda pequefia AB en la figura 28 (a) es levemente mas corto que la calculada para
una longitud de 18 pulg. En b, para los 3’3”. de longitud, los periodos varian algo

pero es aproximadamente correcta.
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Fig. 28. Presion en lumbreras de escape y en extremo cerrado de ramal de interferencia.

3.2.17 Conclusiones de la prueba.

La configuracion experimental de la figura 29 da alguna informacion (util
como aproximaciones a un tipo muy comun de sistemas divididos. Las ramas
individuales de cilindros son bastante cortas, y se unen a bajantes gemelos; uniéndose

posteriormente a una tuberia principal, seguido por un silenciador de absorcion.
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Fig. 29. Presion en las lumbreras de escape con el multiple de escape sub-dividido. Motor de cuatro
cilindros.

En la primera prueba, las longitudes de tuberia fueron de 4,25 pies para X y 3
pies para Y. en la curva completa, el periodo de onda AB desde el cilindro numero 1
corresponde a la longitud de la tuberia X y muestra que esta longitud estd en
vibracion independiente. Debe haber otra onda siguiente, de menor amplitud que B,
pero en vez de, una onda gira desde el ramal de los cilindros centrales y empuja la
presion hacia arriba como en C. Después de esto la onda positiva siguiente de agrega
a la nueva proveniente del cilindro nimero 4 en D. Lo mismo ocurre en A.

Con la distancia X reducida a 32, se obtiene la segunda curva punteada.
Mientras los periodos en este caso son bastante parecidos, se mantiene una fuerte
onda que viene desde el otro ramal, asi que la elevacion es mucho antes que el pms.

En la curva de la figura 5:27 los dos ramales se mantuvieron separados y
conectados a una caja que tiene 15 veces el volumen de barrido de un cilindro, esta
caja esta seguida por un silenciador estandar. La distancia X fue 6°9”. Se vera que el
efecto es bastante bueno, estando la presion por debajo de la atmosférica antes del

pms, pero crece mucho antes por el retorno de la onda. Esto fue en cierto grado
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debido a que el silenciador daba una restriccion indebida; aun cuando el efecto
mejoraria a altas velocidades.

Se establecio por este experimento que la caja de escape proporciona un buen
grado de independencia entre los ramales, teniendo poco efecto al deshabilitando un
ramal completamente desde la caja.

Un sistema de cuatro cilindros disefiado para hacer uso del fendmeno de
interferencia requeriria la mitad o menos de longitud en sus ramales de cilindros
cuando estos son arreglados para que operen independientemente. Los ramales
interiores y exteriores estan unidos a esta distancia, siendo conducidos los dos
bajantes a una caja de escape seguido por un silenciador, o a un silenciador de doble
entrada incorporando dicha caja.

Luego de que los pares de tuberias acopladas a los cilindros 1-2 y 3-4 hayan
sido unidos, los dos ramales resultantes no deberian unirse a una distancia muy
apreciable. El sistema se muestra con esta caracteristica en la imagen 7 mientras que
en la imagen 8 se muestra que todos los empalmes se unen cerca. En el caso anterior
es bastante posible que la accion de interferencia sea perjudicada por una onda
proveniente del empalme mas bajo. Por ejemplo, con la valvula de escape del cilindro
N° 1 casi cerrada, dicha onda podria emitirse del cilindro N° 3, cuya valvula de
escape esta abierta y liberando gas a alta presion. No siempre es posible arreglar los
empalmes de tuberia en una posicion ideal por las dificultades de la instalacién, y si
los empalmes estan inevitablemente casi juntos, la desventaja puede ser aminorase

haciendo la tuberia final un didmetro apreciablemente mayor en este punto.
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CAPITULO 1IV.
DISENO DE SILENCIADOR.

A continuacion se presenta un marco teérico basico para la comprensién del
funcionamiento de un silenciador de flujo directo. Este tipo de silenciadores son
aquellos que tienen elementos que se oponen al flujo de gases en circulacion. No solo
se emplea para el flujo de gases de escape de un m.c.i. también para filtrar sonidos en
sistemas de refrigeracion, en flujos de compresores y turbinas industriales. En fin,
estos silenciadores, o como también se les dice, filtros acusticos, tienen muchas
aplicaciones en el campo de ingenieria.

La accion de un silenciador se rige por dos principios generales: 1) Absorcién:
la transmision de energia sonora puede reducirse por la absorcién de una gran parte
de la energia incidente en el interior de la conduccidn. 2) Reflexion: cuando una onda
sonora que se mueve a través de una conduccion llega a una discontinuidad en donde
la impedancia acustica es mucho méas alta 0 mucho mas baja que la impedancia
caracteristica del conducto, solamente una pequefia fraccién de la energia acustica
fluye a través de la discontinuidad. El resto de la energia se convierte en una onda

reflejada que se origina en la discontinuidad y vuelve en direccién a la fuente.

4.1 ELEMENTOS DE SILENCIADORES.
Los elementos de los silenciadores son los componentes que conforman el
silenciador para cumplir con su funcion de disminuir el ruido producido por los gases

de escape.

4.1.1 Camara de expansion

Es un tanque cilindrico vacio donde los tubos de entrada y salida se
encuentran en los dos extremos a lo largo del cilindro. Las camaras de expansion
maultiple son construidas colocando dos o mas camaras de expansion en series y

conectandole tubos internos o externos para su comunicacion entre ellos.
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4.1.2Camara de resonador.

Consiste en una parte de volumen cerrado, conectado al tubo de escape del
motor por tubos u orificios, perpendiculares al eje del tubo de escape. Las camaras de
resonador son colocadas como una rama proyectada desde el lado del tubo escape, o
como una camara concéntrica anular con el tubo de escape. En este tipo de
silenciadores y en otros donde el elemento de disipacion es colocada en “paralelo”
con el tubo de escape, los gases de escape, como un todo, no es requerido que fluya a
través de la cdmara como si fuera un tipo de cdmara de expansién. Un silenciador de
multiple resonador consiste un dos o mas resonadores idénticos espaciados a iguales

intervalos a lo largo del tubo de escape.

4.1.3 Combinaciones
En este tipo de silenciadores se combina los dos componentes anteriormente

explicados.

4.2 DISENO DE SILENCIADOR.

Para un buen disefio de un silenciador es importante tener en consideracion
varios aspectos fundamentales. Durante los afios la industria automotriz ha invertido
tiempo y dinero para el desarrollo de pruebas y experimentos en este campo, siempre
con la finalidad de de conseguir mejoras sustentables para el mejor desempefio de los
motores automotrices. A continuacion se expone varios experimentos y resultados,

que son accesibles en las referencias.

4.2.1 Reduccion de sonido.

El principal problema en el silenciar es reducir a un aceptable grado el ruido
emitido por la descarga de gases de escape, sin perjudicar el vaciado efectivo del
cilindro.

El sonido solo puede desaparecer en un espacio cerrado por la accion de
verdaderas fuerzas de disipacién, como conduccién térmica y viscosidad;

simplemente modificando las ondas de sonido con irregularidades es en vano.
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Con respecto a la conduccion térmica, debe destacarse que la disipacion del
sonido por este medio no quiere decir simplemente enfriamiento del gas. Muchos
motores expulsan agua de la cola del tubo de escape después de un encendido en frio,
que indica una temperatura suficientemente baja para condensar el vapor de agua
presente. Sin embargo, el efecto en el sonido es insignificante y por consiguiente
cualquier demanda de reduccion de sonido que valga la pena ser alcanzada por
enfriamiento pude discutirse. En términos practicos, los silenciadores del tipo a el
cual nos referimos reducen el ruido por friccidon, la cual convierte la energia de onda

en calor.

Agujero

Arrastie min, _—

Fig. 30 Principio de arrastre de viscosidad en onda de sonido.

La viscosidad es un término bastante familiar cuando esta aplicada a los
liquidos, pero es de igual importancia en la consideracion del movimiento del gas y la
friccidn resultante. Si se supone una onda de sonido pasando entre dos superficies
lisas paralelas separadas solos por una pequefia abertura el efecto viscoso puede
hacerse claramente. La capa de aire en contacto con cada una de las superficies sera
estacionaria, mientras que en la distancia central, o a la mitad de separacion entre las
superficies, sera minima en la resistencia del flujo aire. Asi hay un gradiente causado
por la viscosidad, variando desde cero en las superficies hasta un maximo en el punto
donde la resistencia cesa su efecto.

La camara de expansion originada probablemente como un intento de emplear
el método tradicional de silenciado de motores estacionarios para uso de vehiculo.
Para aclarar la importancia de la supuesta expansion de los gases en tal caja, sera

evidente que si la presion del cilindro en el momento en que la valvula de escape esta
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abierta es 60 0 70 Ib./pulg.? y la presién en la tuberfa esta alrededor de la atmosférica,
una apertura subita de la valvula reducira rapidamente la presion, que es disipada por
la propulsion del gas a través de la lumbrera de la valvula dentro de la tuberia; en
otras palabras, el gas se expande dentro de la tuberia. De los diagramas indicadores,
la presion del lado de la tuberia de la valvula nunca es mas que unas pocas libras por
encima de la atmosférica, incluso bajo las peores condiciones de contra presion mas

el retorno positivo de accion de onda (wave action).

Fig. 31. Seccion de silenciador con cola de pez.

El atractivo de la caja de escape desde un punto de vista de silenciar es la
ausencia virtual de cualquier restriccion al flujo del gas, en la via de los deflectores
etc. Un buen efecto para silenciar puede ser comprobado considerando una caja como
la que se muestra en la figura32. Obviando el concepto de un flujo continuo del gas
de escape, imagine una onda de presion entrando en A la cdmara serd llenada en
presion reducida y asi si la entrada A y la salida B son de igual area se puede suponer
que la energia de onda se dividird y retornara a través de A y saldré a través de B.
Esto sin embargo solo ocurrira si el volumen de la cdmara es suficiente para alojar
por completo la onda, pero una caja de este volumen seria dificil de alojar

particularmente en un carro pequefio 0 motocicleta.
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Fig.32. Division y salida de onda de energia después de entrar a camara de escape.
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4.2.2 Salida restringida.

Para mejorar el efecto de silenciar en este tipo de silenciadores, se insistio con
la adicidn de una salida de cola de pez invertida para disminuir el ruido, y se realizd
la prueba en una camara con y sin esta parte confirmando lo que se sospechaba, que
la cola de pez tenia un efecto considerable en esta direccion. Las curvas de la
figura33 muestran en (a), (b) y (c) respectivamente la onda de sonido con una tuberia
abierta, solo con caja y con la cola de pez. La reducciéon en la amplitud de onda
comparada con (a) fue 25% para (b) y 52% para (c). La caja usada para esta prueba
tenia una capacidad de 10 veces el volumen barrido del cilindro, pero es importante
notar que la tuberia de salida estaba ligeramente méas grande en area que la de
entrada. La cola de pez redujo el area de salida a 18% menos que la entrada, lo cual
cuenta para el amortiguamiento de la onda resultante.

Es evidente que una reduccion en el area de la tuberia de salida del silenciador
es confiada para el efecto de silenciado de dimensiones muy grandes,

independientemente del tipo de silenciador.

4.2.3 Silenciadores de Absorcion.

La construccion de silenciadores del tipo absorcion, o cominmente Ilamado
resonadores, es generalmente comun. El tubo principal perforado que pasa a través de
la carcasa externa es generalmente blindado en una chaqueta de fibra de vidrio
contenida en el espacio anular; otras sustancias son usadas algunas veces, tales como
virutas de acero y malla de alambre. El principio de operacion es que las ondas de
sonido pasan por la tuberia principal penetrando a través de las perforaciones dentro
del material absorbente compactado y hay un amortiguamiento por friccion; el
amortiguamiento es usualmente eficiente en las ondas de mas alta frecuencia. La
curva de la figura 34 muestra una prueba de un resonador estandar con una longitud
de 18 pulg. y un didmetro de 4 pulg., la tuberia central es de 1,75 pulg. de didmetro.
La reduccion en la amplitud de la onda es del 26%, mientras que dos silenciadores

similares en serie dieron 61%. Sin embargo, la aparente reduccion del nivel de ruidos
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al oyente fue mucho mejor que la que sugiere la figura, a causa de la eliminacion de

las ondas de mayor amplitud.
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Fig.33. Reduccion en ondas de sonidos emitidas con cdmara de escape.

Es importante notar que reducir la amplitud de onda no alarga
apreciablemente el periodo de la onda resultante (contrario a la creencia general de
que el amortiguamiento del movimiento armoénico debe hacerlo). Esto considera el
hecho de que carros de alta velocidad equipados con resonadores, frecuentemente
emiten un zumbido musical, que es causado por la presencia de los pulsos

individuales a una frecuencia suficientemente alta para producir la musica.
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Fig. 34. Reduccion en amplitud de onda de sonido emitida desde silenciadores de absorcion

(resonador).

4.2.4 Consideraciones de disefio.

Mientras sean mas pequefios los agujeros a través de los que tiene que pasar la
onda, mas grande sera en grado de amortiguamiento por friccién. Sin embargo,
independientemente del tipo de silenciador tales agujeros no son responsables de la
obstruccion por depoésitos y esto limita su tamafio minimo. En el tubo principal
perforado de un resonador no hay tanta tendencia a la obstruccion como cuando los
agujeros estan directamente en la corriente del gas, pero aun en este caso, 0,11 pulg.
es el minimo diametro deseable, con una separacion de 0,25 pulg. Si los agujeros son
punzonados hacia la cubierta absorbente en vez de estar perforados limpiamente,
como se muestra en la figura 35, el resultado del efecto boquilla el flujo dentro de la
cubierta, pero obstruye su retorno a través de la via principal. Este efecto aunque Util
no debe ser sobre valorado puesto que parece que una onda puede pasar a través del
agujero con una prontitud mucho mayor que en el caso con un flujo continuo de gas.

Con respecto a la cantidad y disposicion del material absorbente, el contenido
de energia de la onda amplia puede ocupar cualquier valor por encima de 6 0 mas
pies de 1,625 pulg. de calibre de tuberia a una presion de 3 Ib./pulg.? por encima de la
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atmosferica. Si tal energia es para ser absorbida por el movimiento de una pequefia
porcion de gas pasando hacia dentro y fuera del material absorbente, estara claro que
el espesor debe ser considerable. Este espesor o profundidad es representado por la
diferencia en radio entre la carcasa y la tuberia principal; no debe ser menor que 1
pulg. y preferiblemente mas de 1,5 pulg. Mientras que la consistencia de la
profundidad es deseable, lo que significa que es frecuente una carcasa de seccion
circular por razones de la separacion con el suelo al usar una seccion ovalada.
Siempre y cuando se mantenga la profundidad minima no hay objecién, pero las
superficies planas se deben evitar debido a su tendencia a redoblar.

Fig. 35. Rebaba de agujeros en la pared de la tuberia principal da un efecto superior en

comparacion con perforaciones limpias.

Por la misma razén la cubierta exterior debe estar hecha de metal con un
espesor adecuado, particularmente como también esta sujeto a estragos de humedad

dentro y fuera.

4.2.5 Tamafio de la cola del silenciador.

Es frecuente pensar que, porque la via principal no esta obstruida por ningun
dispositivo deflector, el resonador no tendra efecto de contra presion. Esto no es
verdad en la practica incluso cuando el calibre es inalterado desde la entrada hasta la
salida; algunas contra presiones deben ser creadas por la friccion interna en las
paredes de la tuberia. Sin embargo, con un diametro constante de la ruta ciertamente
sera muy pequefia pero alli puede también ser insuficiente el efecto de silenciado a
menos que un medio adicional sea incorporado al sistema. Si el calibre de la salida y
cola de escape es menos que el de la entrada, el silenciador ya no podrd ser

considerado como recto. La reduccion en el diametro de salida obviamente establece
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una resistencia incrementada, pero su efecto fomenta el movimiento de la onda en la

cubierta y esto, junto con el calibre de salida mas pequefio, reduce el ruido.
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Fig. 36. Diametro constate a lo largo del recorrido (arriba) da una resistencia minima al flujo, pero

=

una salida de diametro reducido (abajo) adiciona un efecto de silenciamiento.

Si la reduccién en la salida se mantiene dentro de los limites razonables,
digamos de 1,625 pulg. de entrada a 1,5 pulg. de salida o el porcentaje equivalente,

no beber ser apreciable una perdida de energia (ver figura 36).
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Fig. 37. Camara incorporada en el cuerpo principal puede mejorar el silenciado en periodos

de resonancia, y también facilitar el uso de cola de tubo de escape doble.

Muchos disefios incorporan cémaras llanas adyacentes al silenciador
apropiado y combinado en la carcasa principal. La intencién de eso es generalmente
reducir o eliminar el incremento de ruido que algunas veces ocurre a ciertas
velocidades del motor y se sobrepone un tipo de nota de martilleo resonante en el

tope del ruido suave.
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4.2.6 Silenciado de motores tipo motocicleta.

Con su menor cantidad de cilindros y usualmente mayor solapamiento de
valvula, el motor de motocicleta impone problemas de silenciado peculiares.

Debido al limitado espacio disponible en casi todos los casos, muchos
silenciadores de motocicletas son del tipo tubular medidos desde 12 a 18 pulg. de
longitud y 3 a 5 pulg. de didmetro. Mientras que el resonador no es usado con
frecuencia, es probablemente el peor disefio posible para tal proposito. Aparte del
tamano pequefio necesario, la naturaleza intermitente, alta velocidad de la descarga de
gas es perjudicial para la reduccion de ruido efectiva de ambas medios y una vida
satisfactoria del silenciador. Se han observado casos donde, después de un serio
incremento inicial en el ruido emitido, una prueba del silenciador mostrd que el
material absorbente, después de una desintegracién gradual, ha sido soplada fuera del
cola de escape a través de las perforaciones en la tuberia principal.

Varias disefios alternativos estan sin embargo disponibles, mas robusto
internamente y teniendo deflectores o pasos formados que dirigen el flujo del gas. En
cualquier disefio, la construccion interna reduce el ruido simplemente manteniendo
atras parte de la onda. Por lo tanto el tipo ahora sera referido como silenciador de

contra presion.
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Fig. 38. Prueba de contra presién en un motor de 500cm?®.

Las primeras dos curvas en la figura 38 fueron tomadas (a) en la lumbrera de
escape y (b) en la entrada al silenciador, con un silenciador de contra presion
ensamblado en un motor experimental de 500cm3. Serd visto que la onda inicial A
viaja al silenciador, se amontona en B, se refleja de nuevo al motor en C, reaparece en
el motor en D, y se devuelve al motor otra vez en E. La energia de onda es asi en
parte disipada en friccion, el resto escapa a través del silenciador, pero no de una vez.
A las mas altas velocidades del motor no hay tiempo para mas de una reflexion de
onda, y si el segundo pulso tiene tiempo para partir antes de que la valvula de escape
se cierre despues del pms, aunque un cierto trabajo negativo sera agregado inevitable
a la carrera de escape piston. Esto esta claro de la curva (c).

Una caracteristica notable de muchas tales pruebas con los silenciadores de
contra presion que tienen construccion interna muy variante es que todas dio

practicamente la misma curva de presion e incluso curvas de ruido similar, sin
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embargo al oido los sonidos no eran iguales. Esto era evidentemente debido a la
presencia de las ondas de alta frecuencia que algunos tipos suprimieron mejor que

otros. Algunos de los tipos probados estan mostrados en la figura 39.
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Fig. 39. Dos tipos de silenciadores de contra presion de buen disefio. Arriba Scott-Howarth;

abajo Carbjector.

Es absolutamente factible disefiar un silenciador practico que funcione en
principios légicos y es al mismo tiempo suficientemente compacto y robusto para las

condiciones del uso comun con este tipo de motor.

4.2.7 Silenciador de contra presion.

Asumiendo que un silenciador del tamafio mencionado y montado en el
extremo por lo menos de tres pies del tubo de escape (medidos desde la lumbrera del
cilindro), los posibles métodos de reduccion de ruido puede ser sefialado como
siguen:

Area de salida reducida.

o o

Camaras en serie.

o

Pasos conicos (incluyendo cola de pez).

o

Interferencia por flujo invertido.
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El primero por supuesto es muy efectivo pero la reduccién de ruido debe ser
considerada en relacion con el flujo de gas y chequeo de las ondas largas, de modo
que el efecto en las ondas cortas sea accidental.

Respecto a (b), camaras en serie son mucho mas eficaces que una caja Unica,
presumiblemente porque las ondas cortas se atrapan en cada camara y son reducidas
progresivamente. En el caso de los pasos conicos (c) incluyendo los cuellos, el
movimiento de las ondas de sonido en los cuellos conicos y pasos curvados se ha
estudiado. Aparece que una onda acustica que entra por el extremo grande de un cono
en parte esta reflejada de la superficie y vuelve asi en si mismo, dejando que una
proporcion de la onda salga por el extremo pequefio. El incremento de la intensidad
de esta Gltima onda no es asi en proporcién con las areas de los dos extremos del
cuello. Por ejemplo, cuando la proporcién del area de los extremos es 7,8:1, la
proporcion de las intensidades es 3,1:1, con el anterior en 33:1, el ultimo sera 7,9:1.
Esto demuestra que como se agranda el angulo del cono, la cantidad de energia
reflejada llega a ser mayor.

En el caso de una cola de pez, sus lados forman un paso conico que puede o
no tener un decremento en el &rea de la seccion transversal. Los experimentos
demostraron que incluso cuando el area era constante habia una reduccion distinta en
ruido de alta frecuencia. No hay duda que la cola de pez es el adjunto mas eficaz para
silenciar, en ambos motores de carro y motocicleta, y es lamentable que tienda a ser
una victima de la moda actual. En lo que respecta a (d) la dificultad en la aplicacion
del principio de interferencia miente en el hecho de que el ruido estd compuesto de
las notas de diversas frecuencias, con las cuales es imposible tratar. Sin embargo, una
cantidad justa de supresion del ruido fue obtenida por el arreglo experimental
mostrado en la figura 40.

Es esta la tuberia AB esta taponada en B y tiene una ranura larga CD en su
pared paralela a la accisa del diametro. Una cubierta EF fue fijada a la tuberia,
estando abierto el extremo E y el de F cerrado. La intencion del montaje era que la
onda pase desde C hasta D como se muestra, y en la ranura interferira con la parte

que ya salid y el cual regresa bajo la cubierta desde D a C.
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Con la cubierta posicionada como se muestra, y el extremo abierto E que hace
frente al extremo que entra por A de la tuberia, habia una disminucion definida del
sonido. Si sin embargo la cubierta fue invertida de modo que el extremo abierto E
estuviera en el extremo tapado B de la tuberia, no habria disminucion. Esto se
pareceria demostrar que la accion de interferencia redujo el ruido considerablemente
y esto fue confirmado cuando se probo en el motor. Desafortunadamente una buena
longitud es necesaria para efecto mayor pero aun una longitud corta, tal como podia
ser puesto en un silenciador, tiene cierta influencia y la vale en el principio de cada

pequefia porcion.

Fig. 40. Arreglo para investigacion de la accién de silenciado por contra flujo.

4.2.8 El disefio proyectado.

La combinacion de los principios usados en disefiar el silenciador de contra
presion demostrado en la figura 41 sera detallada ahora. El gas entra en A y emerge
del embudo B a través de dos ranuras una en cada lado, en la pieza conica C. se
escapa en el punto D de la separacion y deja el compartimiento externo a través de un
agujero E, de donde un tubo perforado lo conduce a una cola de pez F.

Mientras que el ya mencionado pulso de la presion del motor tiene que ser
reflejado detrds y ademés esta reflexion debe ocurrir lo més cerca posible,
consecuentemente el volumen de la primera porcién o parte del silenciador debe
mantenerse pequefio. Es importante en cualquier silenciador que ninguna de las ondas
de sonido que entran, a cualquiera de sus frecuencias, puedan afectar directamente a
la carcasa externa, a menos de que este sea de un metal mucho maés pesado que el que
es usual; la cantidad de ruido que pasara a través de una pared de metal es asombrosa.
Asi, tenemos el gas primero chocando el embudo y luego regresando a través de las
ranuras dentro del cono C. el primer chequeo real viene en el punto D donde el area
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de paso es 1,4 pulg.. Ambos el gas y las ondas de sonido son asi prevenidos de
chocar la carcasa con su energia completa. En el paso de D a E el gradual de aumento
area de seccion transversal tiene la ventaja de ofrecer menos resistencia de inercia a la

iniciacion del flujo.
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Fig. 41. Disefio exitoso de silenciador basado en enumerados principios.

El area de paso en D es determinada por su separacion de 3/16 pulg. desde la
placa de fondo. La separacion fue obtenida por el montaje del primer ensamble del
silenciador, menos la carcasa, en la tuberia de escape y con el motor funcionando a
valvula completamente abierta y 2000 r.p.m. Como el cono C puede ser empujado
cerca de, o lejos de, el reborde del extremo, asi la separacion podria ser variada. La
cantidad de ruido y la contra presion segin lo demostrado por el indicador son
simultdneamente observadas y una solucion tuvo que ser atacada entre estos dos tipos
de problemas. Una separacion menor a 3/16 pulg. es indeseada, puesto que cualquier
reduccion de esta debido a los depdsitos tendra efectos desproporcionados. Un poco
mas de separacion esta por supuesto en orden, con la condicion de que el nivel de
ruidos se conserve dentro de los limites. Se coloca la carcasa con su deflector y
agujero central E agrega considerablemente a la onda debido al didmetro pequefio de
1 pulg. en E. este diametro esta probablemente en el lado pequefio pero el objeto era
obtener el maximo efecto de silencio posible sin que la contra presién llegue a ser
demasiado grande para ser aceptable.

La consideracion final aparte de la cola de pez era el cAmara pequefia G a la
izquierda en el extremo de la carcasa. Era obviamente indeseable agregar cualquier

cosa que aumentaria adicionalmente la contra presién y la solucion fue conectar E a F
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por medio de una pieza conica perforada en su superficie con agujeros de 3/32 pulg.

de diametro, los cuales agregaron una util cantidad de amortiguamiento.

4.3 PRUEBA DE SILENCIADORES DE CONTRA PRESION.

Dos silenciadores montados a tuberias de 3 pies de longitud en un motor ohv
de 500 centimetros cubicos con dos lumbreras de escape de una sola valvula dan las
curvas mostradas en la figura 42. Se vera que la onda reflejada produce una contra
presion considerable durante la Gltima parte de la carrera de escape, pero se aleja la
presién sub-atmosférica en el pms. Esto considera el hecho que el esfuerzo de torsion
medido en el freno era mejor que sin la tuberia o el silenciador, aunque por supuesto
una tuberia abierta de una longitud seleccionada para la velocidad habria dado una
cifra mas elevada. En cualquier caso, a velocidades por encima de 4000 r.p.m., la
onda reflejada era demasiado atrasada para dar presion atmosférica en el pms como

sera visto en la curva de la figura 43.
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Fig. 42. Curvas de presion en lumbrera de escape con silenciador Morrison en posicion.
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Fig. 43. Variacion de mep con una tuberia de escape abierta en comparacion con un
silenciador.

Al investigar las curvas una caracteristica interesante es que los valores del
esfuerzo de par de torsion del freno con el silenciador en operacion dan una curva
bastante plana, mientras que una tuberia abierta varia considerablemente. A 1500 y
3200 r.p.m. los silenciadores eran mejores que las tuberias abiertas, pero no eran tan
buenos en 2200 r.p.m., 0 a 4000 r.p.m. y por encima.

Para mejorar la operacion en alta velocidad la Gnica medida es acortar las
tuberias, que pudieron hacer la instalacion del silenciador dificil a menos que se haga
una disposicién especial. Esto puede requerir una curva aguda en la tuberia cerca de
la lumbrera de escape pero como la presién es alta a este punto el flujo no seria

afectado apreciablemente.

4.4 EXPERIMENTOS ADICIONALES.

En el desarrollo adicional de este silenciador, hay varias lineas posibles en las
cuales trabajar. La cola de pez podria tener una ranura de salida ajustable para
permitir a su area ser aumentado o ser disminuido sin dafio. De esta manera se puede
Ilegar a un buen equilibrio entre el grado de silencio y la pérdida en el esfuerzo de
torsion. Es sin embargo mala practica perforar los agujeros en los lados de la cola de
pez o dejarse llevar en las formas intrincadas para la ranura de salida; un area de
salida que exceda 1,5 pulg.? en innecesaria. El didmetro del agujero en E podria
incrementarse a 1 5/16 pulg., esto que da la misma area aproximada que en D. Sera
obvio que la experimentacion con estos tamafios de la abertura es en gran parte un

camino y error importante a menos que un banco de prueba esté disponible.
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CAPITULO V.
METODOLOGIA

5.1 DISENO DEL SISTEMA DE ESCAPE.

Para construir un sistema de escape que funcione eficientemente, es
importante establecer las dimensiones y la forma que debe tener desde la valvula de
escape en la culata del motor, hasta la cola del silenciador. Todo dependiente del tipo
de motor 4 tiempos con el que se esté experimentando. Con lo dicho anteriormente se
puede inferir que todo el sistema de escape esta compuesto por todo el conducto que
dirige los gases hasta el final incluyendo el silenciador. Es por esto que a
continuacién se muestra el procedimiento de disefio de un sistema de escape para un
motor 4 tiempos. Aunque cabe destacar que se hace ahinco en el disefio del
silenciador, debido a que es el punto principal en esta investigacion, a tal punto que se

disefian tres clases diferentes de silenciadores, se construyen y prueban.

5.1.1 Dimensiones del colector de escape.

La utilizacion del calculo para considerar las caracteristicas de tamafio de los
colectores de escape requiere formulas muy complicadas. Es por esto que se valdra de
una férmula empirica, a partir de la cual podremos comenzar a investigar si el
colector de escape es el mas adecuado para el motor de competencia. Esta formula es
la siguiente:

_13.000xGe
rpmx 6

Lc Ecuacion 2

En esta férmula, Lc es la longitud que debe tener el colector de escape; Ge, el
valor en grados que en el diagrama de distribucion tiene el escape; r.p.m., velocidad
del motor donde se encuentra la maxima potencia; y los nimeros 6 y 13.000 son
valores constantes.

Este valor de longitud obtenido se refiere a la distancia desde la misma
valvula de escape, de modo que se tendra que descontar de esta cifra el valor

correspondiente a la longitud de los conductos que estan labrados en la misma culata.
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Para construir un colector de escape también es necesario tener el diametro de

los tubos. Para ello se puede valer de la siguiente férmula:

Vex2
Lex

J=2x Ecuacion 3

En esta formula, se tiene que Vc es el volumen unitario del cilindro mientras
Lc recordamos que es la longitud del colector hallada por la anterior formula.

Al valor obtenido por la ecuacion anterior estd calculado para colectores de
salida rectos. Por lo tanto, a los colectores curvados, se les debera afadir al @ un 10%
mas de la cifra indicada.

También es necesario conocer las dimensiones que se le va a dar al tubo de
escape primario, ya que éste recibira los cuatro tubos y los unira en uno, y ello debe
hacerlo bajo ciertas condiciones.

En primer lugar, el conjunto de los tubos de del colector debe unirse al tubo
de escape primario preferentemente formando una caja de expansion, del modo que
se aprecia en la figura 44 (A)

Esta primera caja de expansion permite a los gases una desaceleracion de su
velocidad vy, con ello, una pérdida de ruido. Ademas, aqui han de unirse todos los
gases quemados por los cilindros en un solo flujo de corriente, por lo que se ha de
velar para que no concurran en este punto corrientes inversas.

Otras soluciones como la mostrada en la figura 44 (B) son menos favorables,
por resultar en este aspecto contraproducentes para permitir la mejor salida de los
gases.

Sobre el tubo primario de escape conviene saber también el diametro
resultante del tubo (@Te). Para ello se emplea una formula empirica, semejante a la

anterior pero con alguna variante. Esta vez considerando toda la cilindrada del motor

(V).
OTe=2x 1/ vt Ecuacion 4
Lexx
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Fig. 44. A: union correcta de los tubos del colector hacia el tubo de escape primario. B: unién algo

incorrecta de los tubos en el cuerpo del escape primario. No existe camara de expansion en este

modelo.

Suponiendo que este tubo de escape no tenga necesidad de tener alguna curva

0 codo apreciable, este valor se puede dar por bueno, sin necesidad de aumentarle

10% que se indicé anteriormente para los tubos curvados.

Ya que se ha modificado el colector de escape aumentando el conducto de

escape de los gases, también se puede obtener ciertas ventajas llevando a cabo el

siguiente trabajo.

Consiste en construir una brida de escape que se presenta en la parte de union

entre la culata y el colector, segin se muestra en la figura 45. Cuyo disefio esta

condicionado para detener los gases de escape que estan de retorno al cilindro por el

conducto de escape.
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Fig. 45. Brida del colector de descarga para evitar el retorno de gases al cilindro.
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5.2 DISENO DE SILENCIADORES

5.2.1 Procedimiento de disefio.

5.2.1.1 Dimensiones

En la industria automotriz, en el momento de disefiar un auto, se selecciona la
ruta del conducto de escape, la ubicacion y las dimensiones del silenciador en funcién
del espacio disponible.

Conocer las limitaciones fisicas en el auto al cual se le incorpora el silenciador
es primordial. De esta manera se puede establecer previamente la ubicacion, las
dimensiones y el espacio que este ocupara en el automovil. Ademas existe otro tipo
de limitacion fisica establecida por una norma de la competencia de SAE. Se cita
textualmente:

*...3.5.5.2 Exhaust Outlet

...The exhaust outlet(s) must not extend more than 60 cm. (23.6

inches) behind the centerline of the rear axle, and shall be no more than 60

cm. (23.6 inches) above the ground...”

De su traduccion en espafiol:

*“...3.5.5.2 Salida del escape

...La salida(s) del escape no se debe extender més de 60 cm. (23,6
pulg.) por detras de la linea central del eje trasero, y no sea no mas de 60 cm.

(23,6 pulg.) sobre el piso...”

Es por esto, que en este caso particular, primero se establecerd las
dimensiones del silenciador en funcion a su ubicacion.

El silenciador es cilindrico y el flujo del gas es directo, es decir, el tubo
principal no sera provisto de dobleces o codos o cualquier elemento que obstaculice
el flujo de gas en el silenciador. Todo esto debido a lo ya visto en capitulos
anteriores, y a simplicidad de manufactura.

En la figura 46 se puede observar unas vistas de lo que seria el ensamble
computarizado del prototipo F-SAE UCV 2006. En éste se observa la ubicacién del
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turbo-cargador (marcado con lineas punteadas). La salida del compresor del turbo
estd ubicada a 600 mm. con respecto al eje trasero y a 425 mm. con respecto al suelo.

Es de primordial intension ubicar el silenciador justo después del turbo
cargador por medio de una conexion de tubo recto, es decir que no tenga doblez, asi
ayudar a que los gases salgan lo mas rapido del sistema, y disminuir en lo posible la
contrapresion causada por el roce con las paredes de la tuberia. Esta seccion de tubo
tiene 15 cm. de largo.

El turbo-cargador tiene el caparazon de la turbina més grande que el del
compresor. Y en base al diametro exterior de este caparazon se selecciona el didmetro
exterior del silenciador, de manera que en la vista frontal o posterior se observa que
no hay diferencias visibles de diametros. De otro punto de vista, esto ayuda a no crear
mayor resistencia del viento que pueda crear el turbo-cargador, ya que se mantiene el
didmetro del caparazdn de la turbina del turbo.

Con estas condiciones ya constituidas, en la figura 46, el silenciador puede
pasar entre el caucho y el chasis. Y dado la ubicacion del turbo anteriormente
establecido, se tiene que el silenciador cumple con lo determinado ya que no
obstaculiza con las otras partes del auto y hasta ahora cumple con la norma de la
competencia

Diametro exterior del caparazon de la turbina = Diametro exterior del

silenciador (g) = 145 mm.

Fig. 46. Vista posterior y superior de la parte trasera del prototipo F-SAE UCV 2006.
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Con respecto a la longitud, se puede ver que hay bastante espacio disponible,
como para instalar un silenciador de 1 m de largo. Pero realmente se considera
exagerada esta dimension. También es importante establecer que la atenuacion de un
silenciador depende del volumen de éste, es decir, en la mayoria de los casos mientras
mayor sea el volumen del silenciador mayor seré la atenuacion. Es por esto que se
opta por otra consideracion para la seleccion de la longitud de manera que se pueda
Ilegar a un acuerdo para que el silenciador sea de bastante volumen pero sin que sea
de estrambdtico tamafio. Para mantener la estética visual del auto, se precisa que la
salida de escape no sobrepase la seccion de tuberia horizontal del extremo posterior
del chasis. De esta manera no hay secciones del auto que sobresalen del area que
forma las cuatro ruedas y la carroceria. Con esta ultima condicion se obtiene un
silenciador de 600 mm. de longitud, 140 mm. de didmetro y una cola de hasta 50 mm.

Para definir el didmetro del tubo principal del silenciador, se opta por lo ya
establecido en el capitulo 111, ampliar la seccion de tuberia a la salida del turbo figura
9. La salida del turbo tiene un didmetro de 41,33 mm., y se le acopla una seccion de
tubo que sea de facil acceso comercial. El tubo seleccionado es de 50,8 mm. (2 pulg.).
En la referencia no se especifica el angulo que debe tener este difusor, es por esto que
no se especifica este parametro.

Con las dimensiones del silenciador ya creadas, se procede a seleccionar el
tipo de silenciador a usar y tratar de predecir la atenuacion por medio de formulas
tedricas.

5.2.1.2 Silenciadores estudiados

Como se explica en el capitulo 1V, que existen tres tipos de silenciadores de
flujo directo, es por esta razén que en esta investigacion se probaran con estas tres
clases de silenciadores. Y adicionalmente se crea una base con resultados
experimentales para posteriores investigaciones.

El primer silenciador seleccionado es el resonador, debido a que es el mas
usado en el campo de los autos de alto desempefio y de competencia por tener bajos
niveles de contrapresion en el escape. La diferencia que se le aplica es la forma que se
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hace los agujeros en el tubo principal, se hace un punzonado para que tenga una
rebaba de material hacia fuera, asi como es mencionado en el capitulo 1V.

El segundo silenciador seleccionado es la camara de expansion. En las
referencias se aprecia que existe varios tipos de camaras de expansion, las llamadas
multiple camara de expansion que tienen més de una de estas configuraciones. A su
vez las multiples cdmaras de expansion se dividen en multiple camara de expansion,
multiple cdmara de expansion con tubo de conexion externa y multiple camara de
expansion con tubo de conexion interna. En la figura 47 se muestra un esquema de

estos tipos de silenciadores.

(a)

(b) -

(©

(d)

Fig. 47. Tipos de cdmara de expansion. (a). Camara de expansion sencilla. (b) Multiple cdmara de
expansion. (c) Maltiple cdmara de expansion con tubo de conexién interno. (d) Mdltiple camara de

expansién con tubo de conexion externo.

Para estudiar el comportamiento de un silenciador se realiza un espectro de
ruido, esto es una curva de decibeles contra frecuencia. Esta curva se obtiene filtrando
las frecuencias del ruido generado y se analiza junto con el espectro de ruido del
motor, a escape libre, al que se le instala el silenciador. Al tener ambos espectros de

ruido se observa el comportamiento del silenciador.
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Para estos tipos de silenciadores de cadmara de expansion se tienen los

siguientes resultados (espectro de ruido), obtenidos en las referencias, mostrados en la
figura 23:
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Fig. 48. Comportamiento de la camara de expansion.

De manera general se puede apreciar que el resultado para la figura 48 (d) es
la configuracion que mas atenuacion tiene. Es por esto que se selecciona este tipo de
silenciador de camara de expansion.

El tercer silenciador es el de tipo combinacién, para este caso se selecciona
una configuracién algo radical, ya que se combinan dos camaras de resonadores y una
camara de expansion asi como se muestra en la figura49.
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Fig.49. Silenciador de tipo combinacion.

Este tipo de silenciadores no son comunes, por lo general cuando se emplea
un silenciador de tipo combinacion son de una cdmara de resonador y una camara de
expansion. Pero en este caso se decidié emplear esta combinacion inspirado en un
silenciador de un automovil comercial, la gran diferencia es que el del automovil
comercial el tubo principal esta desfasado el de entrada con respecto al de salida de
gases, causando una mayor reflexion de las ondas de sonido. Y la otra diferencia es
que éste tiene secciones de fibra de vidrio, por lo cual al disefio para esta

investigacion también se le incluird secciones con este material.

5.2.2 Célculos

En situaciones donde no hay limitante de tamafio para el silenciador, el primer
paso seria con la determinacion del espectro de atenuacion requerido, que define la
reduccién de sonido que se espera que produzca el silenciador, para luego realizar los
calculos en funcidn a la atenuacion deseada por el silenciador.

Pero en este caso particular donde ya esta definido el tamafio del silenciador,
el espectro de sonido y de atenuacion se realiza posteriormente a los célculos de los
cuales a continuacion se presenta las formulas y metodologia.

De acuerdo con la teoria, el comportamiento fisico de un silenciador se
supone de modo que pueda representarse por ecuaciones diferenciales lineales. Como
resultado de esta suposicion basica, la teoria indica que la intensidad del sonido
transmitido a través del sistema de conduccién, a cualquier frecuencia, es
directamente proporcional a la intensidad en la entrada acustica del conducto. Otros

factores que influyen en la transmision del sonido son la configuracion de los
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conductos de escape, el silenciador y su colocacion y la configuracion y situacion de
la salida de la conduccion. La produccion de ruido puede verse afectada también por
el flujo continuo de gas en el conducto: 1) el flujo continuo puede originar ruido al
chocar con discontinuidades en el sistema. 2) el flujo continuo puede influir en las
caracteristicas del conjunto silenciador-conducto.

Dado la complejidad de este tema, en los aparatos estudiados en esta
investigacion solo se expresa las formulas empleadas, las suposiciones establecidas
por la teoria para establecer estas formulas y los resultados.

La teoria lineal aplicada para esta investigacion, parte de dos suposiciones
basicas: 1) que la presidn sonora es pequefia en comparacion con la presion estatica
media del sistema, y 2) que las velocidades de las particulas son pequefias respecto a
la velocidad de transmisién de las ondas sonoras del sistema. En ciertos casos, alguna
de estas suposiciones no se cumple; es importante reconocer, en la practica de
ingenieria, que si bien la teoria de los silenciadores puede ser bastante util en algunos
casos, los calculos numéricos de la atenuacion pueden ser inexactos.

5.2.2.1 Resonador

Para la deduccion de la ecuacion de atenuacion de una camara de resonador se
realizaron las siguientes suposiciones:

1. La presion sonora es pequefia en comparacion con la presion estatica media
del sistema.

2. La cola del silenciador se termina en su propia impedancia caracteristica (no
hay ondas reflectadas en la cola).

3. Las paredes del silenciador no conducen o transmiten energia sonora.

4. Solo se propaga ondas de presion planas en los conductos del escape y la cola.

5. La influencia de la viscosidad del fluido puede ser no tomado en cuenta en
cualquier parte del conducto excepto en los orificios los cuales forma el
conector entre el conducto de escape y la camara de resonador.

6. EIl espesor de la capa limite es pequefia en comparacion con el diametro del
orificio en el cual se considera el efecto de la viscosidad.
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7. Las dimensiones del resonador es pequefia relativo a la longitud de onda del
sonido considerado.

En la figura 50 se muestra las curvas de disefio de un resonador. A partir de

Jov

esta curva se selecciona un valor del pardmetro BT para este caso se selecciona el

valor de 32, ya que es la curva de la cual se puede tener un mayor rango de

atenuacioén.

Fig. 50. Curva de disefio de un resonador.

Con las medidas previamente establecidas, se tiene que el volumen de la
camara de resonador. Un parametro para poder hallar la atenuacién de este resonador
es fr. El cual se obtiene iterando este valor hasta hallar el valor de volumen que sea
igual al obtenido con las medidas establecidas. A continuacion se muestra las
ecuaciones y resultados:

Valor iterado de: fr =852 cps.

Valor de ¢ =343 m/s. obtenido de la formula de ecuacion 1, de velocidad del

sonido en gases del capitulo Il, a PTN.

Luego: \/g _2frr \/g =15597m™
Vv c Vv
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. NIAY .
Al haber seleccionado el valor de ?:32, se despeja 4/c,V =2S, donde

S es el area transversal del tubo principal, y es igual a 1,963-10°% m?. Dando como

resultado a ,/c,V =0,126 m?. Con estos dos parametros hallados se puede obtener Co,

: e .
como sigue: ¢, = VO«/COV —C,=196m. y se obtiene el volumen deseado por:

JeV . . .
v =YY" —8057-10°m> Y el valor obtenido de las medidas previamente halladas
C
"
es V =8,058-10°m°,

Para obtener la atenuacion se emplea la siguiente ecuacion de pérdida de
transmision (PT):

_ 2S
PT =10log| 1+ o db

fr f

Para apreciar el resultado, se grafica PT en funcion de la frecuencia, asi como

se muestra en la gréafica 1

60

P.T, db

600 800 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Frecuencia, cps

Gréfico 1. Pérdida de transmision de un resonador.
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5.2.2.2Doble cdmara de expansién con tubo de conexion interno.
Para este tipo de silenciador se realizan las suposiciones 1, 2 y 3 del
silenciador anterior, ademas se asume las condiciones siguientes:
4. Solo se considera ondas planas de presion.
5. No se toma en cuenta la viscosidad.
Para este tipo de silenciador es mas simple poder obtener su comportamiento.
El pardmetro, que falta definir es la longitud del tubo interior, al cual se le asigna, por
ser un valor promedio en la longitud de cada camara, un valor de 300 mm., es decir

tiene 150 mm. en cada camara de expansion.

Se halla el factor k, por medio de: k = ﬁ como se nota este factor relaciona
c

. . : . S
la velocidad del sonido con la frecuencia. Y otro parametro es m=—%, donde 1 es el

del tubo principal y 2 del silenciador.

e
N 1
| L
I I I
; S 3

q T L

Fig.51. Esquema de Doble cAmara de expansion con tubo de conexion interno.
Con esto se emplea la ecuacion de pérdida de transmision para este tipo de

silenciador.

s (SRS

Donde: Ry I, son la parte real e imaginaria de E
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% = cos(2kl, )— (m —1)sen(2kl, )tan(kl, )+

%{[m%jsen(zklc%(m—1)ta”('<'c>ﬂm*%]C‘”(Zk'e)‘[m_%m

Dando como resultado la grafica 2.

100 T T T T T T T

60— =1

P.T,db

40 .

1 1 1 1 1 1
] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Frecuencia, cps.

Grafico 2. Pérdida de transmision de una doble camara de expansion.

5.2.2.3 Combinacion

En la deduccion de este tipo de silenciador se asume las suposiciones del
silenciador anterior. Se ha deducido la ecuacion de atenuacion, o perdida de
transmision, de acuerdo a los procedimientos establecidos en la referencia. A

continuacién se presenta el resultado.

ol {4 (2f

2
i:a+£b+ Z°2a+i b—Z°a+ °—b
A, X,  4X, Xy  4X,
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a = cos(kl, )cos(k(l, +1,))+ ; sen(kl, )sen(k(l, - 4Z° [m jsen (kl, )cos(k (1, +1,))
b
b = cos(kI, )sen(k(l, +Ii))+%sen(kl )eos(k(l, — 4)2 m— jsen (kl, )sen(k(l, +1.))
b
cV
Z, __ NN .72 38
Xo o £ f ) ax (f_f
f, f f. f
En este caso el valor de f; es el siguiente: f, =— S . dadl
T\V I+ "r
Se obtiene como resultado la siguiente grafica
200 T T T T T T
|
[l
L ‘.f" ‘.\“ "
//,f \
=2 ol \F/—\\
- 1001 P I ™~ —
X // ‘ e
/ s 8 o
F i \\‘/ \‘\ il
- y [ |
/

Frecue;ll;{a, cps
Gréfico 3. Pérdida de transmisién de una combinacion.
En las referencias se encuentra la deduccién y procedimientos mas completo

de los célculos empleados gque lo que se presenta en este trabajo.

5.3 METODOLOGIA DE CONSTRUCCION.

Una vez seleccionadas las configuraciones de silenciadores a estudiar, se
procede a la construccion de las mismas. Previo a ello fue necesario realizar una serie
actividades las cuales eran determinantes para la obtencidn de las piezas finales, estas
actividades se enumeran continuacion como: Seleccion del material, seleccion del

proceso y de los materiales de manufactura, y manufactura.
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5.3.1 Seleccion del material.

Basados en experiencias anteriores y en la experiencia de las casas
especializadas en la construccién de silenciadores se determind que, para la
construccion de estos silenciadores, era necesario un material resistente a altas
temperaturas y que a su vez no permitiera que la pieza final (el silenciador como tal)
agregara un peso excesivo adicional al vehiculo, que en este caso es el prototipo
Formula SAE 2006. En pocas palabras, se requeria que el material principal con el
que se iba a construir cada una de las configuraciones fuese lo mas liviano posible.

Para esta seleccion, se realizo un estudio entre diferentes materiales existentes
en el mercado, utiles para la fabricacion de silenciadores, dentro de los cuales se
destaco las laminas de Hierro Galvanizado (utilizadas para elaboraciéon de conductos
de ventilacién), ya que este posee finitas cualidades las cuales satisfacen las
caracteristicas necesarias en cuanto disefio y manufactura de las configuraciones
seleccionadas. Entre estas caracteristicas estan su resistencia a altas temperaturas,
variedad de calibres o espesores, maleabilidad, peso y precio.

Cave destacar que estas laminas, como se menciond anteriormente, estan
disponibles en calibres diferentes, los espesores disponibles de estas van desde los 0,4
mm. hasta los 1,8 mm. Debido a que también era necesario unir diferentes piezas
mediante soldadura, no era conveniente seleccionar una lamina de espesor muy
pequefio ya que esto dificultaria el proceso de union, lo que llevo a seleccionar una
lamina de 0,9 mm. de espesor y asi se garantizaba un proceso de soldadura menos

engorroso ademas de cumplir con el requerimiento del peso.

5.3.2 Seleccion del método de construccion.

En funcién del disefio de las diferentes configuraciones seleccionadas, es
necesario determinar cual es el método mas conveniente a utilizar para la obtencién
de la o las piezas que componen cada uno de estos disefos.

Como se pudo observar, la geometria de las tres configuraciones es
relativamente sencilla. Basicamente se trata de cilindros de diferentes didmetros

concentricos. Debido a que las dimensiones de los disefios son muy especificas, en el
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mercado no es facil encontrar tuberias prefabricadas de estas dimensiones ni de las
caracteristicas de las perforaciones del tubo principal de las configuraciones con
resonador.

En vista de ello, se selecciona para cada disefio un procedimiento de
manufactura el cual depende de la configuracién de estos. A continuacién se
describen los métodos seleccionados para construccion de cada una de las partes de
las configuraciones:

5.3.2.1 Carcasas:

Las carcasas se construyen mediante el proceso de cilindrado con calandra de
laminas rectangulares, cuyas dimensiones varian de acuerdo a la configuracion y de
tal manera que al ser cilindradas se obtengan los diametros deseados.

Procedimiento:

Para la carcasa del resonador la longitud es de 600 mm., lo que seria lo alto
del rectangulo a recortar. En cuanto a la carcasa de la doble camara de expansion se
divide en dos carcasas, cada una con una longitud de 300 mm. Similar ocurre con la
carcasa del silenciador combinado, se divide en tres carcasas de 200 mm. de longitud
cada una.

Se calcula el ancho del rectangulo que se va a cortar ya que este determinara
el diametro de las carcasas el cual es el mismo para todas. Este didmetro se calcula
mediante la ecuacién del perimetro de circunferencia como sigue:

p=rxd Ecuacion 5
p = 3,1416(140mm)
p =439,82mm

A esta dimension de ancho se le agrega 20mm. Con estas dimensiones de
marcan las laminas y son cortadas con la guillotina, obteniendo asi: un rectangulo de
600x459,82 para el resonador, dos de 300x459,82 para la doble cdmara de expansion
y 3 de 200x459,82 para el silenciador combinado.

Cada uno de los bordes de los lados de longitud (600, 300, y 200) son pasados
por una maquina formadora de pliegues, los cuales permitiran la unién de los bordes

para formar el cilindro.
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Una vez cortadas las ldminas y formado los pliegues son cilindradas en una
calandra, y son pasadas por ésta hasta que ambos pliegues opuestos coincidan y
puedan engancharse. Esto quiere decir que se ha alcanzado el diametro deseado (140
mm.).

Con el uso de un martillo y una superficie rigida en la que se pueda introducir
la tuberia de tal manera que los pliegues enganchados coincidan con esta, se martillan
dichos pliegues para asi cerrarlos y unir de una manera muy segura ambos bordes,

como se muestra en la Imagen 1.

Imagen 1. Pliegues de la carcasa unidos y cerrados.

5.3.2.2 Tubos perforados:

Estos tubos se construyen de una manera muy especial, al igual que las
carcasas pasan por un proceso de cilindrado y corte, pero también pasan por un
proceso de punzonado.

Procedimiento:

Debido a que la tuberia perforada de la configuracion de resonador tiene el
mismo diametro de la entrada del silenciador, estas dos se hacen en una sola pieza.
Como la longitud de la entrada es igual a 100 mm., y la parte perforada comprende
todo el cuerpo del silenciador, es decir, toda la longitud de la carcasa (600 mm.), es
necesario una lamina de 700 mm. de longitud. Lo mismo ocurre para la entrada del
silenciador combinado, con la diferencia que el primer tramo perforado mide 200
mm. de longitud, lo que quiere decir que es necesaria una lamina de 300 mm. de
longitud. Al igual que la carcasa se calcula el ancho de estas ldminas en funcién del

diametro deseado con la ecuacion 4, como sigue:
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a, =31416.(50mm)
a,, =157,08mm

Se cortan dos laminas con las dimensiones obtenidas, una de 300x157,08 y
otra de 700x157,08. Una vez cortadas se delimita el area que no sera perforada en
ambas laminas siendo esta igual para lo dos casos, 100x157,08.

Para realizar una distribucién uniforme de los agujeros, se realiza una
cuadricula sobre cada area a ser perforada en donde cada cuadro tiene 6 mm. de lado
y en donde cada nodo resultante representa el centro de la perforacion.

Mediante en uso de un clavo de 6 mm. de diametro se hacen la perforaciones,
apoyando la lamina sobre un superficie hueca para no perder el acabado deseado de

los agujeros (punzonado).

Imagen 2. Proceso de punzonado.

Para el segundo tramo perforado del silenciador combinado béasicamente es el
mismo procedimiento, con la diferencia de que se usa la longitud de 200 mm. ya que
la cola es de un didmetro diferente se puede hacer como una pieza Unica, 0 sea, que se

requiere de una lamina de (200x157,08) mm.?y toda su superficie es perforada.

Imagen 3. Laminas punzonadas.
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Una vez perforadas las ldminas son cilindradas con una calandra, de manera
que parte mas lisa de la lamina quede hacia el interior del tubo. Hecho esto, se unen
los bordes con corddn de soldadura oxiacetilénica con aporte de cobre, ya que se tiene

un mayor control del calor y aporte con este proceso.

Imagen 4. Tubo principal del resonador.

5.3.2.3 Colas de escape:

Procedimiento para la fabricacion de la cola de escape es similar al
procedimiento llevado a cavo para la fabricacion de los tubos perforados, pero sin las
perforaciones.

Procedimiento:

Para las tres configuraciones la cola tiene las mismas dimensiones, con una
longitud de 200 mm. y un diametro de 40 mm. Se recorta una lamina rectangular de
(200x125,66) mm.?, donde el ancho es calculado con la ecuacién 4.

Se corta la ldmina y posteriormente es cilindrado y obtener el tubo, uniendo
los bordes con soldadura oxiacetilénica.
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Imagen 5. Cola de escape de 200 mm.

El resto de los tubos para las otras secciones del silenciador de doble cAmara

de expansion se fabrico de igual manera como ya se ha explicado.

5.3.3 Ensamblaje de las configuraciones.

La clave del ensamblaje de las tres configuraciones de silenciadores a estudiar
radica en los discos de hierro galvanizado también fabricados, los cuales son lo que le
dan la rigidez estructural a cada uno de los silenciadores, y cumplen también la
funcion de ser tapas laterales el las zonas de entrada y salida, ademéas de ser
separadores como es el caso del las camaras de expansion. Cada disco tiene
dimensiones 140 mm. de didmetro y un agujero central de 50 mm. si es para las tapas
de los sectores de entradas o si es separador, y de 40 mm. si es para la tapas de los
sectores de salida.

A esto discos se le suelda perpendicularmente sobre su superficie recorriendo
su circunferencia platinas de un espesor de 15 mm. (como se muestra en la imagen 6)

gue permiten la fijacion de estos con las carcasas.
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Imagen 6. Tubo principal de la doble camara de expansion con tubo de conexion interno.

Platinas para la sujecion con la carcasa.

En el caso del ensamble resonador, la tuberia perforada se fija mediante
soldadura el extremo apunta hacia la salida del silenciador a uno de los discos de
salida de manera que la pletina de fijacion apunte al lado de las perforaciones. Luego
se introduce la carcasa a tope con el disco tapa de la salida. Con un taladro y una
broca de 3/16 de pulgada se hacen agujeros alrededor de la superficie de la carcasa
que la atraviesen a ella y a la platina de fijacion del disco. Se usan remaches 3/16
pulg. x 8 mm. estos puntos para fijar la union del disco con la carcasa. Se hace pasar
por el lado de entrada de la tuberia perforada otro disco de agujero de 50 mm. de
didmetro, de manera que la pletina apunte hacia el tramo perforado, quedando el
disco justamente en el borde de este tramo ya que las perforaciones y el tope de la
carcasa evitan que este siga avanzando. Este disco también se fija con remaches 3/16
pulg. x 8 mm.. El orden de las partes de resonador y la apariencia final se muestran en
la imagen 7 y 8 respectivamente.
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Imagen 7. Despliegue del resonador.

Imagen 8. Resonador ensamblado.
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5.3.3.1 Ensamble de silenciador doble camara de expansion.

{
L

Imagen 9. Despliegue del silenciador de doble cAmara de expansion.

El orden de este ensamble se muestra en la imagen 9. Primeramente se hace
pasar a través de un disco con diametro de agujero de 50 mm. la tuberia de conexion
interna de 300 mm. de longitud de manera que el disco quede en la mitad de esta
longitud. Mediante soldadura oxiacetilénica se fija el disco por ambas caras al tubo.
Este disco tiene soldadas por ambas caras platinas de fijacion ya que debe unirse a
ambas partes de la carcasa. A los otros dos discos de agujeros de diametro de 50 mm.
y 40 mm. se les fijan de manera concéntrica las tuberias de entada y salida
respectivamente por el lado opuesto al lado donde estdn fijadas las platinas. El
conjunto de entrada se introduce una de las dos partes de la carcasa a tope y se fija
por medio de remaches 3/16 pulg. x 8 mm., mientras que por el otro extremo de la
carcasa se introduce el conjunto central a tope, este también es fijado con remaches
del mismo calibre a la carcasa. De la misma manera se conecta y fija la otra parte de
la carcasa al conjunto central y finalmente se introduce el conjunto de salida a tope
con el extremo libre de la segunda parte de la carcasa y se fija igualmente con

remaches de 3/16 pulg. x 8 mm.
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Imagen 10. Silenciador de doble camara de expansion ensamblado.

5.3.3.2 Ensamble de silenciador combinado.

Imagen 11. Despliegue del silenciador tipo combinacidn.

Esta configuracion es la que consta de mas partes de las tres, y por ende un
ensamblaje es un poco mas engorroso. En la imagen 11 se muestra el orden de dicho
ensamble, para el cual el procedimiento a seguir es el siguiente:

La tuberia perforada de entrada se une de manera concéntrica mediante

soldadura a uno de los discos con agujero de didmetro 50 mm., el cual a su vez tiene
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fijadas dos platinas una en cada superficie. El extremo perforado debe coincidir con
una de dichas caras. Por el extremo de entrada que no esta perforado se introduce una
de las tres partes de la carcasa hasta que quede a tope con el disco. Se fija la carcasa
al disco con remaches de manera que el cordon de soldadura de la tuberia perforada y
la linea del pliegue de la carcasa queden diametralmente opuestos. Se introduce la
segunda parte de la carcasa de manera que coincida con primer disco a tope y se fija
al segundo pliegue de este con remaches. El tubo perforado de salida se suelda de
manera concéntrica a otro disco con agujero de didmetro 50 mm., el cual también
tiene un pliegue fijo a cada una de sus caras. Este ultimo conjunto se introduce al
extremo de la segunda carcasa y de fija a esta con remaches. Se introduce la tercera
parte de la carcasa de manera que cubra la tuberia perforada de salida y quede a tope
con el segundo pliegue del segundo disco y se fijan también con remaches, en los
extremos de entrada y salida libres del silenciador se introducen los conjuntos de
entada y salida respectivamente y se fijan con remaches a las partes correspondiente

de la carcasa. Todos los remaches usados para las fijaciones son 3/16 pulg. x 8 mm.

5.3.4 Construccion de toberas para la variacion del didmetro de salida de los
silenciadores.

Para la confeccidn de estas piezas se hizo un procedimiento para crear unas
colas para el silenciador, las cuales tienen un mecanismo que les permite variar el
didmetro de la misma mediante unas ranuras que se acercan para cerrar el diametro.

Se tomaron pequefios tubos de una longitud de 10 cm. y de un diametro 2
pulg., a los cuales se les hicieron una serie de ranuras longitudinales por uno de sus
extremos alrededor de su superficie las cuales al presionarlas diametralmente
resultaba en una variacion del didmetro, dependiendo del espesor y nimero de
ranuras y de la presion que se le aplicara.

El procedimiento seguido para la realizacion de estas tuberias fue el siguiente:

Se cortaron los tubos de manera que su longitud fuese 10 cm.

Se elimind con la rebaba que se produce por el corte.
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Con ayuda de una herramienta de corte se realizaron las ranuras que
dependiendo del diametro que se quiera obtener se realizan mas 0 menos ranuras.
Para el diametro mayor menos ranuras y para el diametro menor mas ranuras. El
namero de ranuras necesarias no fue estipulado para cada uno de los diametros.

Se llevaron los extremos con ranuras a los diametros deseados mediante la
ayuda de abrazaderas las cuales se apretaban al mismo tiempo que se chequeaba el
diametro con un vernier.

Una vez alcanzado el diametro deseado, se colocaron puntos de soldadura de
manera de unir las ranuras y evitar el efecto de recuperacion eléstica del material.

Se retird la abrazadera y se realizaron los cordones de soldadura para terminar
la union de las ranuras.

Se esmerild las superficies interna y externas de las colas para eliminar el

material en exceso.

5.4 METODOLOGIA DE PRUEBAS.

El paso siguiente al disefio y la construccion de las tres configuraciones a
estudiar es sin duda la prueba de las mismas. Para ello que es necesario establecer
cuales son los pardmetros y variables que se necesitan medir, definir el mejor
procedimiento para cada medicion y asi de esta manera obtener los resultados mas
certeros para luego determinar cual de las tres configuraciones es la que reporta los
resultados méas convenientes.

De acuerdo con los objetivos de este trabajo, es necesario que cada uno de los
disefios se tome las siguientes mediciones:

¢ Nivel de ruido a la salida de los gases de escape.
e Potencia en el motor con cada uno de las configuraciones.

e Presion de los gases de escape.

5.4.1 Instrumentacién y equipos.
Para llevar a cabo las pruebas mencionadas anteriormente se dispone de cierto

instrumental y de equipos basicos los cuales se enumeraran a continuacion:
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5.4.1.1 Banco de prueba de Motor YAMAHA YZF-R6.

Este banco de prueba esté dispuesto de con un motor YAMAHA YZF-R6, el
cual es de cuatro cilindros y una cilindrada de 600cc. Este motor sera usado en F-
SAE UCV 2006. En este montaje el motor no cuenta con ningun tipo sistema de turbo
compresion y por ende no se le ha realizado ningln tipo de modificaciones para
instalar un sistema turbo compresor. Este banco de prueba puede apreciarse en la
imagen 12.

Imagen 12. Banco de prueba de motor Yamaha YZF-R®.

5.4.1.2 Formula SAE UCV 2005.

Este vehiculo también cuenta con un motor Yamaha YZF-R6 dispuesto con
un sistema de turbo compresion para la admision. Este vehiculo fue el usado en a
competencia de SAE Internacional del 2005. En la imagen 13 se observa el F-SAE
UCV 2005.

ey e

Imagen 13. F-SAE UCV 2005.
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5.4.1.3 Sonémetro.

Para realizar las mediciones de sonido se dispone de un instrumento de
medicion denominado sondémetro de marca “Quest Technologies” modelo 1900. Este
instrumento es tipo 1, es decir, es un sondémetro de alta precision. Mediante una
pantalla este reporta los valores de ruido presentes en el medio para diferentes
frecuencias y en las unidades dbA. Estos valores de niveles de sonido son captados
mediante un microfono de alta presion. El rango de frecuencias de trabajo de este
instrumento va desde 12,5Hz hasta 20KHz.

Imagen 14. Sonémetro Quest Technologies modelo 1900.

5.4.1.3.1 Calibracion del sonometro.

Siempre que se vallan a efectuar mediciones de sonido o de ruido, es
necesario verificar la calibracion del equipo. Esto se realiza con un dispositivo
calibrador el cual emite un sonido de 114 db a una frecuencia de 1000 Hz. El
procedimiento de calibracion es el siguiente:

e Se introduce el extremo receptor del micréfono del sonémetro en el
dispositivo calibrador.

e Se enciende el sondmetro, se coloca en la modalidad manual y se
selecciona la frecuencia a 1000 Hz.

e Seenciende el dispositivo calibrador.
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e Si el sonémetro reporta un nivel de sonido de 114 dbA. esta calibrado,
si no es necesario girar la perilla de calibracion hasta llegar a este
nivel.

e Se apaga el sonometro, se retira el dispositivo de calibracion y se
apaga.

5.4.1.4 Dinamometro.

Es una maquina usualmente empleada en el sector automotriz tanto para
obtener la potencia entregada al suelo de los vehiculos como para efectuar pruebas
que buscan mejorar el comportamiento de los mismos, en nuestro caso usamos un

dinamometro marca Dastek, capaz de censar vehiculos que entreguen hasta 999 hp.

Imagen 15. Tambores del dinamémetro Imagen 16. Panel del dinamémetro

5.4.1.5 Mandmetro diferencial.

Este instrumento permite hacer mediciones de presion y de diferenciales de
presion a lo largo de los conductos. Esta dispuesto de una serie de capilares y
conexiones con la cuales se pueden tomar multiples mediciones de presion en un
instante. Para las mediciones de presidn que se realizaran en el escape este equipo se
configuro para que funcionara como un Mandmetro en “U”.

El mandémetro en “U” utiliza la relacidn que existe entre un cambio de presion
y la elevacién de un fluido estatico, dicha relacion se rige bajo la siguiente expresion

matematica:
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Imagen 17. Mandmetro diferencial maltiple.

5.4.2 Medicién del nivel de ruido a la salida de los gases de escape.

Para medir el ruido de cada silenciador se procedio a realizar la medicion de
ruido segun el procedimiento establecido por SAE internacional para las
competencias de Formula SAE. El procedimiento dice asi:

“Las medidas se haran con un microfono a campo libre ubicado libre de
obstrucciones de la salida de escape, a 0,5 m. (19,68 pulg.) del final de la salida del
escape, a un angulo de 45° con el plano horizontal. La prueba se realizara con la
transmision en neutro a la velocidad de motor definida mas adelante...”

La velocidad del motor a la cual se realiza la prueba esta establecida por SAE
internacional. Para el motor usado en esta investigacion: Yamaha YZF-R6 @ 10,500
r.p.m.

Cabe destacar que para evitar medir el sonido producido por el la velocidad de
los gases de escape el sonémetro que se utilizara tiene un filtro el cual elimina este
efecto.

5.4.2.1 Medicion del nivel de ruido a escape libre con y sin turbo.

Se sabe que el turbo o turbo compresor es un elemento que por su naturaleza
tiende a apaciguar sonido que viaja con los gases de escape. Para comprobar la

magnitud de este fendmeno es necesario realizar una medicion del nivel de ruido que
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genera el motor Yamaha YZF-R6 sin turbo a escape libre, es decir, sin silenciador.
Para ello se utilizo el montaje del banco de prueba del motor.
Procedimiento que se siguio para realizar esta prueba fue el siguiente:

1. Se trasladé el banco de prueba del motor Yamaha YZF-R6 a un espacio que
cumpliera con las condiciones de ambiente necesarias, descritas
anteriormente.

2. SerevisOy prepar6 el motor para la prueba:

i. Se reviso el nivel de aceite y de gasolina.
ii. Se reviso los sistemas eléctricos de encendido.

3. Se calibrd y preparo el aparato de medicion (sonémetro).

4. Se encendi6 el motor y se dejé calentar hasta la temperatura de trabajo de
aproximadamente 90 Celsius.

5. Se chequed el funcionamiento del tacometro.

6. Se ubicd el aparato de medicion de sonido (sonémetro) segun las normas SAE
Internacional.

7. Se procedio6 a la medicion de los niveles de presion de banda en un rango de
frecuencia desde los 12,5 Hz. hasta 4 Khz., y nivel sonoro en dbA.

i. Se encendié el sondmetro en la modalidad de grabacion del
maximo nivel de ruido.
ii. Se selecciono la frecuencia que se quiere captar comenzando
con 12,5 Hz.
iii. Se acelero el motor hasta llegar a un maximo de 10.500 r.p.m.
iv. Se guardo la informacion en la memoria del sonémetro.
v. Se repitio el procedimiento variando la frecuencia hasta llegar
a 4 Khz.
vi. Se realizaron tres mediciones de nivel sonoro en dbA a 10.500
r.p.m. para luego ser promediadas.
vii. Se leyd y transcribio la informacion guardada en el sonémetro.
Con el propoésito de complementar las medicines anteriores se realiza una

medicion los niveles de ruido en el escape de un motor dotado de un sistema turbo



Capitulo V: Metodologia. 104

compresor, para de esta manera hacer una comparacion de ambas datas. Para esto se

utilizd el F-SAE UCV 2005, el cual se encuentra dotado de dicho sistema. El

procedimiento llevado a cabo fue muy similar al anterior con la diferencia que no se

uso el banco de prueba sino el F-SAE UCV 2005. Cabe destacar que para las demas

pruebas que se describirdn a partir de este momento también se utiliz6 este ultimo.
5.4.2.2 Medicion de los niveles de ruido con resonador y turbo.

Esta prueba se subdivide en tres experimentos:

e Resonador sin material absorbente.

e Resonador relleno con material absorbente en el volumen entre la carcasa y el
tubo principal perforado.

e Resonador con una capa de material absorbente en el volumen entre carcasa y
tubo principal perforado.

Estas pruebas se realizaron para estimar el efecto de atenuacion de una misma
configuracion bajo condiciones del medio interior diferentes. EI material utilizado
como absorbente es lana de fibra de vidrio. Cabe destacar que se utilizd el mismo
resonador en todas las mediciones. Para hacer las modificaciones simplemente se
retiraban los remaches que sujetan el conjunto de salida y se realizaba las
modificaciones pertinentes.

En el caso del resonador relleno con material absorbente en el volumen entre
la carcasa y el tubo principal perforado, la modificacion se realizd siguiendo el
siguiente procedimiento:

1. Se retird el conjunto de salida removiendo los remaches con que se
sujeta.

2. Se lleno el espacio comprendido entre la carcasa y el tubo perforado
con lana de fibra de vidrio como se muestra en la imagen 16.

3. Se colocd nuevamente el conjunto de salida.
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Imagen 18. Resonador con volumen entre carcasa y tubo perforado relleno de material
absorbente.

Para el caso del resonador con una capa de material absorbente en el volumen
entre carcasa y tubo principal perforado, el procedimiento de modificacion fue el
siguiente:

1. Se retir6 el conjunto de salida.

2. Se retir0 el espesor de material absorbente existente.

3. Se introdujo una capa de material absorbente de tal manera que la
superficie metalizada este en contacto con la superficie interior de la
carcasa.

4. Se colocd malla expandida de acero, doblada en forma de cilindro de
tal manera que sostuviese la capa de fibra de vidrio, como se muestra
en la imagen 17.

5. Se coloco una capa de lana de fibra de vidrio y malla para su sujecion
tanto en la tapa de entrada como en la de salida.

6. Se colocd el conjunto de salida y se fijo nuevamente con remaches.
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Imagen 19. Resonador con una capa de material absorbente.

El proceso de medicion de ruido para el resonador y para cada una de sus
modalidades es el mismo, y este se describe a continuacion:
1. Serevisdy prepar6 el F-SAE 2005 para la prueba:
i. Se chequed los niveles de combustible y aceites.
ii. Se chequeo el sistema eléctrico de encendido y todos sus
componentes.
2. Se ubicd el F-SAE UCV 2005 en un espacio que cumpliera con las

condiciones necesarias.

Imagen 20. Disposicion del prototipo modelo 2005 para medir ruido con silenciador.

3. Se calibro el sonometro.
4. Se encendi6o el motor y se dejo llegar a temperatura de trabajo de

aproximadamente 90 Celsius.
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5. Se colocé al silenciador a probar en la tuberia de escape.

Imagen 21. Disposicion del silenciador en el modelo 2005.

6. Se ubicé el sonédmetro tal como lo establece las normas SAE Internacional.

Imagen 22. Medicion de la distancia entre la salida del silenciador y el sonémetro
7. Se efectud la medicion de los niveles de ruido de la misma manera como se
hizo para escape libre.
8. Se repitio el mismo procedimiento medicion de ruido para ambas modalidades
pero colocandole las toberas que disminuyen el diametro a la salida.

Imagen 23. Cola de silenciador con el didmetro de salida reducido.
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5.4.2.3 Medicion de los niveles de ruido con silenciador de doble cAmara
de expansién y turbo.

Similar a la prueba anterior esta se subdivide en dos experimentos:

¢ Silenciador de doble camara de expansion sin material absorbente en
el volumen de las cAmaras.

e Silenciador de doble cdmara de expansion con una capa de material
absorbente en el volumen de las camaras.

Estas pruebas se realizaron para determinar que efecto tiene en el material
absorbente en el comportamiento el silenciador de doble camara de expansion. Al
igual que las pruebas anteriores el material absorbente utilizado fue lana de fibra de
vidrio. El procedimiento para la modificacién del disefio original se describe a
continuacion:

1. Se retir0 en conjunto de tapas de entrada y salida, para de esta manera
tener acceso a las camaras.

2. Se forro el interior de las cédmaras con una capa del material
absorbente de tal manera que la parte metalizada coincidiera con la
superficie interior de la carcasa.

3. Se colocd malla expandida de tal manera que sujetara la fibra de vidrio

a la superficie interna de la carcasa.

Imagen 24. Combinacién con capa de material absorbente.
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En cuanto a la medicion del nivel de ruido para ambas modalidades el
procedimiento es completamente idéntico al seguido para el resonador y sus
modalidades.

5.4.2.4 Medicion de los niveles de ruido en silenciador combinado.

Igualmente esta prueba se subdivide en cuatro experimentos los cuales son:

1. Silenciador combinado sin material absorbente.

2. Silenciador combinado con material absorbente en los resonadores.

3. Silenciador combinado con material absorbente en los resonadores y
una capa en la cdmara de expansion.

4. Silenciador combinado con una capa de material absorbente en los
resonadores y en la cAmara de expansion.

En el caso del silenciador combinado con material absorbente la modificacion
se realizo bajo el procedimiento siguiente:

1. Se retir6 la tapa tanto de entrada como salida del silenciador
removiendo previamente los remaches que las fijaban.

2. Se rellenaron los espacios existentes entre la carcasa y la tuberia
perforada de ambos resonadores con material absorbente (lana de fibra
de vidrio).

3. Se colocaron de nuevo las tapas, la de salida y la de entrada, y se
fijaron nuevamente con remaches.

En el caso de silenciador combinado con material absorbente en los
resonadores y una capa en la camara de expansion, como ya se habian rellenado los
resonadores, el procedimiento fue el siguiente:

1. Se separo uno de los resonadores de la cdmara de expansion de tal
manera que el disco quede unido al resonador y la camara de
expansion expuesta.

2. Se forro la superficie interior de la camara con una capa de lana de
fibra de vidrio de tal manera la superficie metalizada coincidiera con

la superficie interna de la carcasa.
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3. Se coloco malla expandida de tal manera de sostener la capa de
material absorbente manteniendo su espesor.

4. Se uni6 de nuevo el resonador con la camara de expansion, fijando
ambas partes con remaches.

En el caso del silenciador con una capa de material absorbente en los
resonadores y en la camara de expansion, como ya se habia colocado la capa en esta
ultima el procedimiento de modificacion fue el siguiente:

1. Se retiro tanto el conjunto de entrada como el de salida, removiendo
los remaches que los fijan.

2. Se removio el material absorbente de los resonadores.

3. Se coloco una capa de material absorbente en los resonadores de la
misma manera como se hizo en la cdmara de expansion.

4. Se colocaron nuevamente las tapas y se fijaron.

El procedimiento aplicado para la medicion del nivel de ruido en el
silenciador combinado y sus modalidades fue exactamente el mismo que se siguid

para el resonador y sus modalidades.

5.4.3 Medicidn de presion de los gases de escape.

Se realiza una instalacion de un manoémetro “U” en el conducto de escape
justo antes del silenciador. La conexion esta conformada por una rosca soldada al la
parte externa del conducto, a un extremo de la rosca esta en contacto directo con el
flujo interno de los gases, y del otro extremo se conecta un tubo de cobre debido a las
altas temperaturas que alcanza el escape y cualquier manguera podria deformarse. Al
otro extremo de este tubo de cobre se conecta con el tubo de ensayo en “U”. Al otro
extremo del tubo en U esté sellado y el fluido utilizado es agua.
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Imagen 25. Disposicion de la toma de presion en el escape.

A presion atmosférica el nivel de agua en el tubo en U esta al mismo nivel, y
al aplicar presion debido al gas que circula por el escape, la presion medida es la
diferencia de distancias entre las partes superiores de las columnas de agua en

milimetros.

5.4.4 Medicién de la potencia del motor.

Realizar esta medicion es muy importante, ya que la variacion de la potencia
del motor va de la mano con el comportamiento de los gases de escape. Se sabe que
dependiendo del disefio del silenciador, este repercute o no directamente sobre la
potencia del motor, por lo que es necesario determinar como influye cada una de las
configuraciones disefiadas en la potencia del motor. Para realizar esta medicion de
potencia se utilizd el dinamOmetro descrito anteriormente, asi de esta manera
variando cada una de las configuraciones de silenciadores se estimé la curva de
potencia del motor en un determinado rango de velocidades.

Basados en los resultados obtenidos con las pruebas hechas anteriormente, se
decidi6 que como la presion en los gases de escape cuando se colocaba la cola A con
respecto a cuando se colocaba la tobera B no variaba, se probaron solo las toberas A
y B en el dinamometro.

El procedimiento que se sigui6 fue el siguiente:

1. SerevisOy prepard el F-SAE 2005 para la prueba:

i. Se chequed los niveles de combustible y aceites.
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10.
11.

ii. Se chequeo el sistema eléctrico de encendido y todos sus
componentes.
Se coloco el F-SAE UCV 2005 en el dinamémetro.
Se aseguro el vehiculo con amarres.
Se encendio el vehiculo y se dejo calentar hasta una temperatura de trabajo de
aproximadamente 90 Celsius.
Se inicio el software del dinamémetro.
Se colocd el silenciador a probar.
Se llevo el carro hasta la relacion de transmision donde fuera 1:1 (5ta.
velocidad) y a 3000 r.p.m.
En ese punto se inicid la toma de datos de la potencia del motor, acelerando el
carro hasta 13.000 r.p.m.
Al llegar desacelerd progresivamente hasta llegar a las 3000 r.p.m.
Se graba la curva de potencia obtenida.
Se coloca o cambia la cola del silenciador, o bien se cambia el silenciador a

probar y se repite el procedimiento.
.k,‘; = .-"“

Imagen 26. Clases de colas de silenciador empleadas.
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RESULTADOS.
RUIDO.
Para poder descubrir la atenuacion de un silenciador, se debe obtener primero
el espectro de sonido del motor bajo las condiciones discutidas previamente.
Después que se determine espectro de ruido del motor, se debe establecer un
espectro de atenuacion para cada silenciador estudiado, y asi poder comparar los

resultados obtenidos.

Tabla de resultado del nivel de presion de banda y nivel sonoro del motor en
banco de prueba.
Nivel sonoro: 126 dbA

Tabla 2. Nivel de presién de banda del motor en banco de prueba.

Hz dbA db
12,5 48,6 112
16 44,2 100,9
20 47,8 98,3
25 447 89,4
31,5 47,6 87
40 50,7 85,3
50 47,3 77,5
63 49,4 75,6
80 81,9 104,4
100 82,5 101,6
125 83,3 99,4
160 85,3 98,7
200 92,6 103,5
250 93,6 102,2
315 103,1 109,7
400 108,7 113,55
500 107,2 110,4
630 122,8 124,7
800 113,4 1142
1000 119,2 119,2
2000 1144 113,2
4000 106,1 105,1
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Tabla de resultado del nivel de presion de banda y nivel sonoro del motor
en el modelo 2005 sin silenciador.
Nivel sonoro: 114,5 dbA

Tabla 3. Nivel de presion de banda del motor en el modelo 2005 sin silenciador.

Hz dbA db
12,5 56,5 119,9
16 58,2 1149
20 59,1 109,6
25 57,8 102,5
31,5 59,4 98,8
40 61,5 96,1
50 61 91,2
63 60,6 86,8
80 63,6 86,1
100 65,4 84,5
125 78 94,1
160 79,9 93,3
200 81,7 92,6
250 86,5 95,1
315 96,1 102,7
400 107,3 1121
500 97,1 100,3
630 105,3 107,2
800 106,5 107,3
1000 104,8 104,8
2000 94,1 92,9
4000 87,6 86,6
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Espectro de ruido del motor en el modelo 2005 sin silenciador y del motor
en banco de prueba.

Espectro de ruido
140 -
120 -

100 -

dbA
8

60 7 — sintubo
40 - —— contubo

O T T T 1
0 500 1000 1500 2000

Frecuencia, cps.

Graéfica 4. Espectro de ruido comparativo entre motor en banco de prueba y del modelo 2005.
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Tabla de resultado del nivel de presion de banda y nivel sonoro del motor
en el modelo 2005 con resonador (sin fibra de vidrio).
Nivel sonoro: 105 dbA

Tabla 4. Nivel de presién de banda del motor en el modelo 2005 con resonador (sin fibra de vidrio).

Hz dbA db
12,5 52 115,4
16 53,3 110

20 53,3 103,8
25 52,9 97,6
31,5 53,5 92,9
40 53,9 88,5
50 51,2 81,4
63 53,7 79,9
80 54,6 77,1
100 54,1 73,2
125 63,4 79,5
160 61,6 75
200 64,6 75,5
250 66,3 74,9
315 67,4 74
400 88,8 93,6
500 88,2 91,4
630 88,6 90,5
800 100 100,8
1000 91,7 91,7
2000 86,5 85,3
4000 82,4 81,4
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Tabla de resultado del nivel de presion de banda y nivel sonoro del motor
en el modelo 2005 con resonador (con fibra de vidrio).
Nivel sonoro: 94 dbA

Tabla 5. Nivel de presion de banda del motor en el modelo 2005 con resonador (con fibra de vidrio).

Hz dbA db
12,5 47 110,4
16 39,2 95,9
20 50,7 101,2
25 53,8 98,5
31,5 51,2 90,6
40 52,6 87,2
50 58,9 89,1
63 60,8 87
80 60,4 82,9
100 67,8 86,9
125 74 90,1
160 77,2 90,6
200 76,3 89,7
250 75,7 89,1
315 75,9 89,3
400 72,8 86,2
500 74,5 87,9
630 76,8 90,2
800 77,5 90,9
1000 79,1 92,5
2000 76,4 89,8
4000 76 89,4
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Tabla de resultado del nivel de presion de banda y nivel sonoro del motor
en el modelo 2005 con resonador (con malla expandida y fibra de vidrio).
Nivel sonoro: 96,3 dbA

Tabla 6. Nivel de presién de banda del motor en el modelo 2005 con resonador (con malla expandida

y fibra de vidrio).
Hz dbA db
12,5 48,7 112,1
16 50,1 106,8
20 49,2 99,7
25 53,9 98,6
31,5 52,2 91,6
40 54,7 89,3
50 56,1 86,3
63 60,6 86,8
80 62,8 85,3
100 73,1 92,2
125 77,5 93,6
160 78,2 91,6
200 78,2 91,6
250 78,6 92
315 80,4 93,8
400 77,5 90,9
500 81,3 94,7
630 89,5 102,9
800 86,8 100,2
1000 88,9 102,3
2000 80,2 93,6
4000 80,1 93,5
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Espectro de ruido del motor en el modelo 2005 con resonador

Espectro de Ruido

120 ~

100 +

ol [

% o F//
E —— sinfibrade vidrio
40 — confibra de vidrio
con malla expandida
20
O T T T 1
0 500 1000 1500 2000

Frecuencia, cps.

Gréfica 5. Espectro de ruido del silenciador resonador y sus variantes.
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Tabla de resultado del nivel de presion de banda y nivel sonoro del motor
en el modelo 2005 con doble camara de expansion.
Nivel sonoro: 101,6 dbA.

Tabla 7. Nivel de presion de banda del motor en el modelo 2005 con doble cdmara

de expansion.

Hz dbA db
12,5 48,8 112,2
16 48,4 105,1
20 49,3 99,8
25 46 90,7
31,5 48,9 88,3
40 48,8 83,4
50 50,9 81,1
63 50,3 76,5
80 53,9 76,4
100 56,2 75,3
125 76,7 92,8
160 79,9 93,3
200 81,4 92,3
250 81 89,6
315 84,5 91,1
400 75,4 80,2
500 80,2 83,4
630 90 91,9
800 93,9 94,7
1000 88,2 88,2
2000 87,2 86
4000 87,4 86,4
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Tabla de resultado del nivel de presion de banda y nivel sonoro del motor
en el modelo 2005 con doble cAmara de expansion (con malla expandida y fibra
de vidrio).

Nivel sonoro: 95 dbA.

Tabla 8. Nivel de presion de banda del motor en el modelo 2005 con doble camara

de expansion (con malla expandida y fibra de vidrio).

Hz dbA db
12,5 49,7 1131
16 50,1 106,8
20 49,2 99,7
25 49,7 94,4
31,5 50,2 89,6
40 53,2 87,8
50 56,5 86,7
63 58,9 85,1
80 63,4 85,9
100 69,5 88,6
125 76,8 92,9
160 80,9 94,3
200 77,8 88,7
250 73,4 82
315 77,7 84,3
400 73,3 78,1
500 77 80,2
630 75,3 77,2
800 78,9 79,7
1000 80,1 80,1
2000 77 75,8
4000 74,1 73,1
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Espectro de ruido del motor en el modelo 2005 con doble camara de

expansion.

Espectro de Rudo

dbA
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40 - — sinfibra de \idrio
30 —— confibra de vidrio
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Gréfica 6. Espectro de ruido del silenciador de doble camara de expansion y sus variantes.
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Tabla de resultado del nivel de presion de banda y nivel sonoro del motor
en el modelo 2005 con combinacion.
Nivel sonoro: 99,8 dbA

Tabla 9. Nivel de presién de banda del motor en el modelo 2005 con combinacion.

Hz dbA db
12,5 51,5 114,9
16 56,5 113,2
20 56,1 106,6
25 55,1 99,8
31,5 54,2 93,6
40 57,8 92,4
50 58,1 88,3
63 59,9 86,1
80 60,3 82,8
100 66,6 85,7
125 74,5 90,6
160 74,5 87,9
200 76,5 87,4
250 77,9 86,5
315 80 86,6
400 79 83,8
500 87,6 90,8
630 89,6 91,5
800 90,9 91,7
1000 95,7 95,7
2000 84,1 82,9
4000 83,4 82,4
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Tabla de resultado del nivel de presién de banda y nivel sonoro del motor
en el modelo 2005 con combinacién (con fibra de vidrio en las camaras de
resonador).

Nivel sonoro: 95,9 dbA.

Tabla 10. Nivel de presién de banda del motor en el modelo 2005 con combinacion (con fibra

de vidrio en las camaras de resonador).

Hz dbA db
12,5 50,8 114,2
16 49,5 106,2
20 51,8 102,3
25 51,5 96,2
31,5 55,3 94,7
40 51,6 86,2
50 53,2 83,4
63 55,6 81,8
80 58,9 81,4
100 62,8 81,9
125 72,7 88,8
160 77,4 90,8
200 79,5 90,4
250 84 92,6
315 86,2 92,8
400 82,7 87,5
500 76,7 79,9
630 85,1 87
800 86 86,8
1000 88,2 88,2
2000 83,9 82,7
4000 80,9 79,9
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Tabla de resultado del nivel de presion de banda y nivel sonoro del motor
en el modelo 2005 con combinacion (con malla expandida y fibra de vidrio en las
camaras de resonador y camara de expansion).

Nivel sonoro: 97,5 dbA.

Tabla 11. Nivel de presién de banda del motor en el modelo 2005 con combinacién (con

malla expandida y fibra de vidrio en las cAmaras de resonador y cdmara de expansion).

Hz dbA db
12,5 47,4 110,8
16 50,9 107,6
20 49,9 100,4
25 50,6 95,3
31,5 51,2 90,6
40 56 90,6
50 57,1 87,3
63 59,5 85,7
80 64 86,5
100 72,4 91,5
125 78 94,1
160 77,8 91,2
200 80 90,9
250 80,6 89,2
315 90,2 96,8
400 90,6 95,4
500 86 89,2
630 87,1 89
800 86,7 87,5
1000 87 87
2000 79,5 78,3
4000 80,6 79,6
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Tabla de resultado del nivel de presion de banda y nivel sonoro del motor
en el modelo 2005 con combinacion (con malla expandida y fibra de vidrio en la
camara de expansion y fibra de vidrio en la cAmara de resonador).

Nivel sonoro: 93,7 dbA.

Tabla 12. Nivel de presién de banda del motor en el modelo 2005 con combinacién (con

malla expandida y fibra de vidrio en la cAmara de expansion y fibra de vidrio en la cdmara de

resonador).
Hz dbA db
12,5 42,9 106,3
16 48 104,7
20 25,6 76,1
25 49,1 93,8
31,5 52 91,4
40 55,5 90,1
50 58,8 89
63 60,4 86,6
80 61,9 84,4
100 67,6 86,7
125 76,8 92,9
160 78,4 91,8
200 76,9 87,8
250 77,5 86,1
315 78 84,6
400 75,4 80,2
500 74,3 77,5
630 74 75,9
800 76,4 77,2
1000 75,6 75,6
2000 74,7 73,5
4000 73,6 72,6
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Espectro de ruido del motor en el modelo 2005 con combinacion.
Espectro de Ruido
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Graéfica 7. Espectro de ruido del silenciador tipo combinacion.

Pérdida de transmision del motor en el modelo 2005.
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Gréfica 8.

Atenuacion de los tres tipos de silenciadores estudiados.
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PRESION.

Para hacer una comparacion entre la presion producida antes de un silenciador
y la potencia generada por el motor, se mide la presiobn manomeétrica generada en el
escape justo antes del silenciador. Y adicionalmente se mide el nivel de ruido
generado con las diferentes boquillas probadas.

Cabe destacar que se realizd la medida de presion a los silenciadores que

registraron mayor atenuacion de sonido.

Tabla de resultados de presion medida al resonador acoplado al motor en el
modelo 2005 (con fibra de vidrio).

Tabla 13. Presiones obtenidas para el silenciador resonador.

Resonador

Medicion de Presion antes del silenciador

Ah: mm. de H20 | dbA

Silenciador 10 -
Boquilla A (d: 35 mm.) 10 94,5
Boquilla B (d: 26 mm.) 16 96,1
Boquilla C (d: 16 mm.) 80 94,5

Tabla de resultados de presion medida a la doble cAmara de expansién acoplado

al motor en el modelo 2005 (con malla expandida y fibra de vidrio).

Tabla 14. Presiones obtenidas del silenciador de doble camara de expansién.

Doble camara expansion

Medicion de Presion antes del silenciador
Ah: mm. de H20 | dbA

Silenciador 32 -
Boquilla A (d: 35 mm.) 34 95,6
Boquilla B (d: 26 mm.) 46 94,4

Boquilla C (d: 16 mm.) 80 94,5
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Tabla de resultados de presion medida a la combinacion acoplado al motor en el
modelo 2005 (Con malla expandida y fibra de vidrio en la camara de expansion
y fibra de vidrio en las camaras de resonador).

Tabla 15. Presiones obtenidas del silenciador de tipo combinacion.

Combinacion

Medicion de Presion antes del silenciador

Ah: mm. de H20 | dbA
Silenciador 16 -
Boquilla A (d: 35 mm.) 16 94
Boquilla B (d: 26 mm.) 30 93,2
Boquilla C (d: 16 mm.) 80 93,8
POTENCIA.
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Gréfica 9. Potencia obtenida del modelo 2005 sin silenciador.
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Gréfica 10. Potencia obtenida del modelo 2005 con variantes del silenciador resonador.
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Grafica 11. Potencia obtenida del modelo 2005 con variantes del silenciador de camara de expansion.

&N o

—— Sin Boquilla|

f

~— Boquilla C

Potencia - Hp
cB 8888838

5000 6000 7000 8000 9000 10000

:
:

r.p.m.

Gréfica 12. Potencia obtenida del modelo 2005 con variantes del silenciador de tipo combinacion.
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ANALISIS DE RESULTADOS

Espectros de ruido.

Para analizar los espectros de ruido se hace una separacién de comparacion
que se realiza de la siguiente manera.

Comparacion entre el motor en banco de prueba y el motor en el modelo
2005 (turbo-cargado).

Muchos ingeniero saben que un turbo compresor tiende a atenuar sonido del
escape gracias al rodete de la turbina. En esta grafica se puede corroborar esto, ya que
se aprecia como después de 100 cps, la curva del motor del modelo 2005 tiende a
registrar menores valores de dbA a lo largo de las frecuencias. Y donde la presion de
sonido sin filtrar las frecuencias para el motor en el banco de prueba dio 126,2 dbA 'y
el motor en el modelo 2005 dio 114,5 dbA cuya diferencia es 11,7 dbA.

Comparacion entre variaciones del resonador.

Se puede observar en la grafica de espectro de ruido de las diferentes
variaciones de resonador la diferencia que hay entre un resonador con fibra de vidrio
y sin fibra de vidrio, y con respecto al que tiene maya expandida. Se puede apreciar
dos zonas, las cuales estan limitas de 0 a 500 cps y de 500 cps en adelante. En la
primera zona el comportamiento sin fibra de vidrio abarca un rango con mayor
atenuacion que los demas, ya que el nivel de ruido es menor. Y el que tiene fibra de
vidrio es el mas desfavorable en este rango, ubicandose entre estos el que tiene maya
expandida. En la segunda zona se aprecia un cambio de comportamiento, las curvas
empiezan a estabilizarse pudiendo apreciar que el resonador con fibra de vidrio
permanece en los menores valores de dbA. Sobre éste esta el resonador con maya y
luego el resonador sin fibra de vidrio. Siendo la distancia que hay entre el sin fibra 'y
el con maya expandida menor que la distancia que hay entre el que tiene maya
expandida con el que tiene fibra de vidrio, en el rango de 500 a 1500 cps.

Comparacion entre variaciones de doble camara de expansion.

En la gréfica de espectro de ruido de las diferentes variaciones del silenciador
de doble camara de expansion, se pueden apreciar dos zonas. En la primera zona que

va desde Ocps hasta 250cps, se observa que la configuracion sin fibra de vidrio tiene
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un mejor comportamiento que la configuracion con fibra de vidrio, ya que los niveles
de ruido que esta presenta son apreciablemente menores. En la segunda zona del
espectro que va desde los 250cps en adelante, se ve que el comportamiento es
contrario al de la zona anterior, ya que el silenciador con fibra atentia mas ruido que
el silenciador sin fibra en este rango.

Comparacion entre variaciones del tipo combinacion.

En la grafica de espectro de ruido de las diferentes variaciones del silenciador
de combinacion. Se observa que en la zona de 0 a 500 cps, el comportamiento es
inconsistente y no se puede apreciar cual configuracion podria ser la que mas
favorece a la disminucion de ruido. Luego de 500 cps, las curvas empiezan a
comportarse mas estables, de modo que se aprecia como la combinacion sin fibra de
vidrio asciende hasta mantenerse en un rango de 70 a 90 dbA. El que tiene maya
expandida, esta por debajo de ésta en el rango de 500 a 800 cps para luego ubicarse
por debajo del silenciador que tiene fibra de vidrio en las cAmaras de resonador. A
diferencia de éstas, la configuracion que tiene fibra de vidrio en las camaras de los
resonadores y maya expandida en la cdmara de expansion, se observa que se
estabiliza por debajo de las demas, pudiendo apreciar que es la que tiene menores
niveles de dbA en este rango de frecuencia.

Comparacion entre silenciadores.

Realizando una comparacion entre los silenciadores antes analizados que
tienen mejor comportamiento que se presenta en la gréafica. Y teniendo en cuenta los
analisis realizados anteriormente, se puede observar que el silenciador de tipo
combinacion es el que tiene el menor rango de ruido emitido, a pesar que es después
de 500 cps, cuando las curvas se estabilizan y antes de este valor el comportamiento
es vacilante.

Es posible que este comportamiento en comun entre todas las variantes
realizadas para los silenciadores, se deba a las que las caracteristicas del silenciador
atenlia a ciertas bajas frecuencias, y en las demas prevalece el ruido generado por los
componentes del motor, pues como se ha dicho antes, no solo se esta midiendo el

ruido producido por el motor a través de escape, también hay otros factores que
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producen ruido, como por ejemplo: el ruido producido por la explosion en el ciclo de
trabajo del motor, el ruido por el giro del cigiefial y los arboles de leva, la cadena de
tiempo, al abrir y cerrar de las valvulas, el ruido de la admision, el generado por el
turbo entre otros; los cuales pueden estar entre este rango de frecuencia de 0 a 500
cps. Basandose en lo anterior, los resultados del estudio realizado se tomarén a partir
de 500 cps.

Es por esto que en la medicion de la presion de sonido sin filtrar las
frecuencias, se tiene que el silenciador de tipo combinacion es el que atenudé mas
ruido.

Analisis tedrico-experimental.

Para realizar la comparacion entre los resultados experimentales y tedricos, se
debe tomar en cuenta solo los silenciadores sin fibra de vidrio, ya que en los célculos
este factor no esta incluido.

A pesar de la gran discrepancia entre las curvas de péerdida de transmisién o
atenuacion teorica con las experimentales, se obtuvo un resultado satisfactorio al
observar que a ciertas frecuencias hay atenuacion de hasta 35 db.

Un factor a tomar en cuenta son las condiciones de las mediciones, fueron
realizadas a campo abierto y el sonémetro registré en cada medida, no solo el ruido
que sale del silenciador al que se esta midiendo, sino también los sonido producidos
por los demés componentes que hacen funcionar al motor, tales como: los arboles de
leva, las valvulas, la explosion del ciclo de trabajo del motor de cada cilindro, el
sistema de admision, el turbocompresor, etc.

Bajo las condiciones en la que se realizaron los calculos, la teoria acustica ha
demostrado predecir la mejora de varios tipos de silenciadores entre rangos de
frecuencias que es gobernado por las dimensiones de los elementos del silenciador.
Las ecuaciones de los célculos fueron disefiados para obtener un comportamiento
teodrico previo de manera de poder predecir cual sera el silenciador con mayor pérdida
de transmisién. De acuerdo con esto, se puede observar que el silenciador de tipo

combinacion es el que mas atenua, tal como se obtuvo en los célculos teoricos.



Andlisis de resultados. 134

Su estudio incluye varias variables envueltas en el silenciado de escape. Con
la intencion de aislar el efecto de estas variables, fue necesario excluir otras ciertas
variables dependientes de las condiciones de operacion que pueden ser investigadas
por separado en otra investigacion. Las tres variables fundamentales que no se
discutieron son la temperatura de los gases de escape, la velocidad de los gases de
escape Yy la presion de sonido de los gases de escape.

Anélisis de presion y potencia.

Comparando los valores obtenidos de las mediciones de presion de los gases
de escape y presion de sonido realizadas en las diferentes configuraciones y sus
variantes, se puede observar que el comportamiento es diferente para cada uno de los
casos.

Se puede apreciar que cuando el diametro de salida del silenciador se
mantiene original (40 mm.), la menor presion reportada es en los resonadores sin
diferencia entre ambas variantes probadas. Seguida éstas en magnitud por la variante
del silenciador combinado con fibra de vidrio en la cAmara de expansién. Siendo el
silenciador de doble camara de expansion la configuracién que marcé la mayor
presion de los gases de escape. Lo que pudiese significar que para este caso la
configuracion que presenta una mayor contra presion de los gases de escape el
silenciador de doble camara de expansion.

Cuando se incorpora la primera reduccion de diametro, la boquilla A (35
mm.), se observa que esta no repercute en la presion de los gases manteniéndose
invariable en las diferentes configuraciones, excepto en el silenciador de doble
camara de expansion en donde a pesar de que hay una variacion se puede decir que
esta es insignificante. En cuanto a los valores de nivel sonoro leidos se puede
observar que el silenciador combinado con fibra de vidrio en la cdmara de expansion
present6 la mayor atenuacion, seguida de la variante sin malla del resonador, estando
presente el valor minimo de atenuacion leido en la variante del silenciador
combinado.

A diferencia de este ultimo, en el caso de la segunda reduccién o boquilla B

(26 mm.), la presion en las diferentes configuraciones sufre un cambio mas
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apreciable. EI menor valor de presion reportado con el uso de esta boquilla se
presento en la variante del resonador con fibra y sin malla, seguido de la variante de
resonador con fibra y con malla. Para las configuraciones doble cdmara de expansién
y la variante con malla del silenciador combinado se puede ver que tienen el mismo
valor de presion, siendo estas las mayores magnitudes de presion se presentd con la
boquilla B. Si se observan los valores de presion de sonido, se puede ver que el
menor valor se presenta también en la variante con fibra de vidrio en la camara de
expansion del silenciador combinado seguido de la configuracién de doble cdmara de
expansion. El valor mayor de presion en este caso esta presente en la variante sin
malla del resonador.

Las pruebas realizadas con la boquilla C (16 mm.) reportaron un amento de
considerable de la presion para todas las configuraciones. EI menor valor medido se
presentd en la variante con malla expandida en el resonador y el mayor para la
variante con malla del silenciador combinado, siendo el valor de la presion de las
demas configuraciones el mismo. Se observa que para el nivel sonoro los valores
tienen un comportamiento similar, la minima magnitud reportada fue en la variante
con fibra en la camara de expansion del silenciador combinado seguido este de la
variante con malla del resonador. La variante sin malla del resonador y el silenciador
de doble camara de expansion presentan los mismos niveles de presién sonora.
También se observa que el maximo valor de esta presion sonora se presenta en la
variante con malla del silenciador combinado.

Comparando los valores de potencia con las presiones obtenidas, se considera
que se acerca bastante al comportamiento de la potencia, sobre todo al valor maximo
obtenido. Ya que el silenciador que presenté menor contrapresion fue el resonador sin
variarle el didmetro de salida, restringiendo solo 2 hp al sistema. Y el silenciador que
quitd mayor caballaje fue el de doble cAmara de expansion con la menor reduccion
(d: 16 mm.), a pesar que en la medicidn de presion, éste comparte igualdad junto con
los otros silenciadores con esta reduccion de didmetro de salida.

Enfocamos ésta comparacion solo con el valor méximo de potencia obtenida,

ya que es el valor que nos interesa no afectar en el auto prototipo.
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CONCLUSIONES.

Basados en los experimentos realizados, en las referencias y en los resultados

de este trabajo especial de grado se pueden hacer las siguientes conclusiones:

En los silenciadores estudiados no hay una excesiva contrapresion, porque el
gas de escape no es obligado a realizar giros por medio de obstrucciones que
ocasionan el choque del flujo contra paredes internas.

La camara de expansion registra la mayor contrapresion de los tipos de
silenciadores estudiados debido a la pérdida de energia en el proceso de
expansion y contraccion.

Un turbo-compresor para un sistema de escape en m.c.i. atenda ruido.

Reducir el diametro de salida de un silenciador beneficia en la atenuacion de
ruido, pero aumenta la contrapresion del silenciador causando una
disminucion de potencia.

De los silenciadores estudiados el resonador empleado presenta la menor
contrapresion, pero lo suficiente para restarle potencia al motor.

La fibra de vidrio, como material absorbente demostrd ser determinante en la
atenuacién de ruido en los silenciadores, aumentando la capacidad de
disminucion de éste.

El silenciador combinado con fibra de vidrio, malla en la cdmara de expansion
y boquilla de reduccién en la salida de 16 mm., fue el que reporto el nivel de
presion de sonido menor. A pesar de ello se seleccioné el silenciador
resonador con fibra de vidrio (sin malla) como el méas favorable, ya que la
diferencia entre este y el combinado mencionado anteriormente en cuanto al
nivel de ruido es solo 1,7 dbA. Ademas, los valores de potencia del motor
obtenidos con el resonador son mayores que los obtenidos con el silenciador
combinado.

El silenciador seleccionado como mas favorable presentd una pérdida de
potencia de 2 hp, y una atenuacion total de 20,5 dbA.
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RECOMENDACIONES

e Realizar estudios de diferentes configuraciones de silenciadores. En el
silenciador de combinacion, se puede variar el diametro de la cdmara de
expansion para observar los valores en el ruido atenuado y la pérdida de
potencia. También se puede variar la combinacion en cuanto al orden de las
camaras de expansion y de resonadores. Igualmente se puede optar por un
silenciador que tenga méas de una cdmara de resonador.

e Es posible que disminuyendo la longitud y ampliando el diametro de la
camara de resonador se pueda disminuir la contrapresion, ya que es menor la
longitud por la que tiene que pasar el gas de escape. De esta forma se estaria
garantizando menos fuerza de roce, la cual es una de las causantes de la
contrapresion.

e Para la manufactura, el silenciador deberia ser construido con laminas de
hierro y una vez culminado galvanizarlo, ya que soldar ldminas galvanizadas
es complicado. Dicho recubrimiento es necesario para la proteccion contra la
corrosién producida por los gases de escape.

e Es importante que el silenciador no tenga fuga de gases. Es importante para la
atenuacién que un silenciador esté bien sellado.

e Experimentar con otros elementos que sustituyan a la fibra de vidrio como
componente absorbedor de ruido, ya que la principal desventaja es que por el
calor, la fibra se quema, provocando que las cAmaras pierdan la cantidad de
fibra inicial. Algunos elementos sugeridos son; viruta de algun metal,
aluminio por ser el de menos peso. ElI Corcho, tomando en cuenta la
temperatura en que puede quemarse. Compuestos ceramicos, por resistir a las
altas temperaturas. Una mezcla entre fibra de vidrio y viruta de aluminio. Una
mezcla entre fibra de vidrio y espuma de poliuretano. Puede ser cualquier otro
elemento que resista a las altas temperaturas y sea altamente poroso.

e Realizar un estudio orientado a la disminucion del tamafio de los silenciadores

aqui estudiados sin perder las cualidades de estos para la atenuacion de ruido.
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El proceso més tedioso en la construccion de un resonador seria realizar las
perforaciones del tubo principal por medio del proceso de punzonado. Este
procedimiento no debe ser omitido, ya que es posible que sea una de las
claves en la atenuacion de ruido.

Estudiar la posibilidad de emplear elementos piramidales de las salas

anecoicas en los silenciadores.
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GLOSARIO

Absorcion sonora.

Es el proceso por el cual la energia del sonido disminuye en su paso a través
de un medio o al golpear una superficie.
Aciustica.

Es la ciencia del sonido, incluyendo: a) Su produccion, transmision y efecto, o
b) las cualidades que determina el valor de una habitacion u otro espacio cerrado con
respecto a la audicidn precisa.

Anti-nodos.

Es un punto, linea o superficie de un cuerpo vibrante, o sistema en el cual la
amplitud del movimiento, relativo a eso en un nodo, es maxima.
Audiofrecuencia (frecuencia sonica).

Es cualquier frecuencia correspondiente a una onda de sonido normalmente
audible, aproximadamente de 15 a 20000 cps
Barrido.

Extraccion de los gases producto de la combustion del cilindro de un motor de
combustion interna y su sustitucion por una carga fresca de aire y combustible o aire.
Campo libre.

Es un campo en un medio homogéneo isotopico libre de limites. En la
practica, es un campo en el cual los efectos de los limites son despreciables en la
region en cuestion. La presion real incidiendo en un objeto (p. €j. Un microfono)
colocado en otro campo sonoro libre diferird de la presion que existird en ese punto
con el objeto eliminado, salvo que la impedancia acustica del objeto igualara a la
impedancia acustica del medio.

Ciclo por segundo (Cps).
Es una unidad de frecuencia. También llamado Hertzio (Hz).
Coeficiente de reflexion sonora (reflectividad acustica).
El coeficiente de reflexion sonora de una superficie no generadora es la

fraccion del sonido incidente reflejado por la superficie. El angulo de incidencia,
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angulo de reflexion y caracteristicas del sonido deben ser especificados, por ejemplo,
potencia y amplitud de la presion en la incidencia normal.
Coeficiente de transmision (transmisibilidad acustica).

El coeficiente de transmision sonora de una separacion es la fraccion de
sonido incidente transmitido a través de la separacion. El angulo de incidencia y la
caracteristica del sonido deben ser especificados.

Difraccion.

Es proceso que produce una onda difractada.
Dispersion acustica.

Es la reflexion irregular y difusa, refraccion o difraccion de un sonido en
muchas direcciones.
Distorsion.

Es un cambio en la forma de la onda. El ruido y ciertos cambios indeseados en
la forma de la onda no estan usualmente clasificados como distorsion.
Energia sonora.

La energia sonora de una parte dada de un medio es la energia total en esta
parte del medio menos la energia que existiria en la misma parte del medio si no
hubiera presentes ondas sonoras.

Frecuencia (f).

La frecuencia de una funcién perioddica en tiempo es el reciproco del periodo.
La unidad es el ciclo por unidad de tiempo.

Impedancia.

Es la relacion compleja de una magnitud de fuerza (fuerza, presion, voltaje) a
una magnitud de velocidad determinada (velocidad, velocidad volumétrica o
intensidad).

Impedancia acustica.

La impedancia acustica de un sonido medio en una superficie dada, en un

frente de onda, es la impedancia obtenida a través de la relacion cociente de la

presion del sonido (fuerza por unidad de area) sobre esta superficie por el flujo
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(velocidad volumétrica o velocidad multiplicada por el area), a través de la misma
superficie.
Impedancia acustica especifica (impedancia acistica en la unidad area).

La impedancia actstica especifica en un punto del medio es la relacion
compleja de la presion sonora a la velocidad de la particula.
Impedancia caracteristica.

La impedancia caracteristica de un medio es la razon de la presion efectiva de
sonido en un punto dado a la efectiva velocidad de la particula en ese punto en una
onda sonora progresiva, plana y libre. La impedancia caracteristica es igual al
producto de la densidad por la velocidad del sonido en el medio.

Longitud de onda ().

La longitud de onda de una onda periddica en un medio isotropico es la
distancia perpendicular entre dos frentes de onda en que los desplazamientos tienen
una diferencia en fase de un periodo completo.

Movimiento armoénico simple.
Un movimiento armoénico simple es aquel en el que las interrelaciones entre el

tiempo y el desplazamiento x pueden ser expresadas de la forma x = A.sen(a)t + ga),

donde A es la amplitud, o la frecuencia angular y ¢ el angulo de fase.
Nivel.

En acustica, el nivel de una magnitud es el logaritmo de la relacion de esa
magnitud a la magnitud de referencia de esa misma clase. La base del logaritmo, la
magnitud de referencia y el tipo de nivel deben ser especificados.

Nivel de presion de banda.

El nivel de presion de banda para una frecuencia especifica es el nivel efectivo
de presion del sonido para la energia sonora contenida dentro de la banda.
Nivel de presion sonora (L).

El nivel de presion sonora, en decibeles, de un sonido es 20 veces el logaritmo
base 10 de la relacion de presion de este sonido, a la presion de referencia. La presion
de referencia empleada es 0,0002 microbares.

Nivel sonoro.
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El nivel sonoro, en decibelios, es el nivel de presion de sonora ponderado,
obtenido por el uso de un sonometro cuyas caracteristicas de ponderacion estan
especificadas en la ultima revision de las normativas sobre sondometros de la
American Standards Association.

Nodos.

Son los puntos, lineas o superficies de un sistema de onda estacionaria, donde
algunas caracteristicas del campo de la onda sonora tienen esencialmente amplitud
cero.

Ohv.

Vélvulas sobre culata de sus iniciales en ingles “Over Head Valve”.
Onda.

Es una perturbacion propagada en un medio, de tal manera que en algiin punto
del medio la cantidad, que sirve como medida de la perturbacidon, es funcion del
tiempo; mientras que en algun instante la cantidad que sirve como medida de la
perturbacion en un punto es funcion de la posicion del punto.

Onda difractada.

Es aquella cuyo frente ha sido cambiado de direccion por un obstaculo u otra
heterogeneidad en el medio, de modo distinto que por reflexion o refraccion.
Pérdida de transmision

Es la reduccion en la magnitud de alguna caracteristica de una sefial, entre dos
puntos establecidos en un sistema de transmision. La caracteristica es a menudo algin
tipo de nivel, tal como nivel de potencia o nivel de voltaje; en acustica, la
caracteristica comunmente medida es el nivel de presion sonora. Si los niveles son
expresados en decibelios, entonces la pérdida de transmision se expresa también en
decibelios.

Periodo.

El periodo de una magnitud periddica es el valor mas pequefio del incremento

de la variable independiente, para el cual la funcion se repite a si misma.

Pmi.
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Punto muerto inferior del desplazamiento de un pistobn en un motor de
combustion interna alternativo.
Pms.

Punto muerto superior del desplazamiento de un pistobn en un motor de
combustion interna alternativo.

Rarefaccion.

Proceso donde un cuerpo gaseoso se hace menos denso.
Reactancia acustica

La reactancia acustica es la componente imaginaria de la impedancia acustica.
Refraccion acustica

La refraccion acustica es el proceso por el que la direccion de propagacion del
sonido es cambiada por causa de una variacion espacial de la velocidad de la onda en
el medio.

Resistencia acustica

Es la componente real de la impedancia acustica.
Resonancia

La resonancia de un sistema bajo vibraciones forzadas existe cuando
pequetios incrementos o disminuciones en la frecuencia de excitacion producen una
disminucioén en la respuesta del sistema.

Reverberacion

Es el sonido que persiste en un punto dado, después que la recepcion directa
desde la fuente ha cesado.
Sondémetro.

Es un aparato que se usa para medir el nivel de presion sonora o el nivel de
presion sonora ponderado, construido de acuerdo con las especificaciones para los
sonometros de la American Standards Association.

Velocidad del sonido (C)

La velocidad del sonido en el aire viene dada por (1,40Ps/p)"?, donde P; es la
presion atmosférica y p es la densidad del aire.
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