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RESUMEN

El crecimiento urbano descontrolado viene acompafiado de un inadecuado incremento en el transito automotriz y en la
actividad industrial generandose asi contaminacion por ruido, la cual provoca importantes dafios al ser humano, tanto
fisiologicos como psicologicos. De alli la necesidad de desarrollar dispositivos que disminuyan los niveles de ruido, como
por ejemplo los silenciadores, los cuales estan especificamente disefiados con la intencion de reducir la transmision de
sonido hacia un lugar en especifico. Segln su principio de funcionamiento, los silenciadores se dividen en disipativos y
reactivos, siendo éstos Ultimos de gran aplicacién en la reduccion de la contaminacion sénica para sistemas que involucran
flujo de gas con particulas. El disefio de silenciadores reactivos es un proceso largo e iterativo, por lo que en la primera
parte de este trabajo se propone la automatizacion del disefio a través del desarrollo de una herramienta computacional
versatil y rapida (PADSA), la cual serd posteriormente utilizada para realizar un analisis del desempefio de los silenciadores
reactivos de cdmara simple, quedando para la segunda parte del trabajo el andlisis de los silenciadores de camara doble.
PADSA provee una interfaz amigable y propuestas de disefio para el ingeniero sin gran experticia en el area, y a su vez, es
atil para modificar valores en los parametros del silenciador y estudiar su desempefio. A partir del analisis de los parametros,
se logro concluir que el aumento de la relacion de areas (m) provoca un aumento en la magnitud de las pérdidas por
transmision, sin modificar la frecuencia de ocurrencia de los maximos y minimos, en tanto que, la variacion de la longitud de
la camara modifica la frecuencia de ocurrencia de maximos y minimos, sin alterar sus magnitudes. Otra conclusion a resaltar
es la posibilidad de optimizar la escogencia de la longitud del silenciador tal que se garanticen maximas pérdidas con
minimas longitudes. Finalmente, un aumento en la temperatura de operacidn produce un desfasaje en el gréafico de pérdidas
por transmisién, lo cual compromete seriamente el desempefio del equipo.
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AUTOMATIC DESIGN OF REACTIVE MUFFLERS:
PERFORMANCE ANALYSIS. PART |

ABSTRACT

Uncontrolled urban development has led to a considerable increase in noise pollution, mainly caused by automobile traffic
and industrial activity. This pollution impacts negativey on human beings both physiologically aswell as psychologically.
Several solutions to the problem of reducing noise levels have included mufflers, which can be absorptive and reactive,
according to their working principles. In this study, the design of reactive mufflers, which are commonly used to reduce the
noise contamination of systems that involve gas flow, is studied. This design process is relatively large and iterative;
therefore, in the first part of this work, a computational tool to carry out that calculus is developed. This tool, named
PADSA, is user friendly and was used to analyze and concluded about the simple chamber muffler perform, leaving to the
second part of this work the analysis for the double chamber mufflers. As some of these conclusions, the followings can
be mentioned. An area relationship increase causes a transmission losses rise, with no change on the frequency occurrence
of the maximum and minimum values. A chamber longitude increase modifies the frequency occurrence of the maximum and
minimum values with no modification of the transmission losses magnitude. The muffler longitudes can be optimizing in
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order to achieve maximum losses with minimal longitudes. Finally, a temperature increase produce a phase modification in
the transmission losses curve, which affect the muffler perform.

Keywords: Mufflers, Reactive, Automatic design, Sensitivity, Noise contamination.

INTRODUCCION

Actualmente el desarrollo de la actividad productiva ha
traido un crecimiento urbano descontrolado en las ciudades
y en sus zonas periféricas, lo cual ha generado una
contaminacién por ruido, debida principalmente al transito
automotriz y a la actividad industrial. En los Gltimos afios se
han publicado numerosos articulos referidos a los dafios
que provoca en el ser humano este tipo de contaminacion,
la cual, al no ser visible, muchas veces ha sido descuidada,
provocando efectos auditivos y extra-auditivos irreversibles
en seres humanos (Hiramatsu et al. 2004; Matsui et al. 2004).

Fisiologicamente, la exposicidn a ruidos de fuerte intensidad
es la principal causa de pérdida parcial o total de audicion,
rotura de timpano, tinnitus parcial o permanente y pérdidas
en la percepcion de ciertas frecuencias sonoras, entre otros
dafios (Hiramatsu et al. 2004; Rylander, 2004; Waye et al.
2004; Kaku et al. 2004; Matsui et al. 2004; Magrab, 1975;
Seto, 1973). Psicoldgicamente, la contaminacién por ruido
produce esfuerzos adversos en la productividad de los
afectados, como irritabilidad, fatiga, cansancio e interferencia
en los patrones del suefio (Kuwano et al. 2004; Namba et al.
2004; Seto, 1973). De alli la necesidad de crear dispositivos,
como barreras acusticas, silenciadores o encerramientos
acusticos, que tengan como funcién disminuir los niveles
de ruido.

Los silenciadores, motivo de este estudio, son
especificamente disefiados con la intencion de reducir la
transmision de sonido hacia un lugar en especifico, y su
forma depende de la instalacién donde deben colocarse y
de los niveles de atenuaciones deseados (Ballesteros et al.
2000 y Munjal, 1997). Cabe destacar que en el control de
ruido, dos principios fundamentales son empleados en la
accion de atenuar o filtrar el sonido: reflexion y absorcion,
lo que a su vez divide a los silenciadores en dos grupos,
disipativos Yy reactivos. Los silenciadores disipativos tienen
una amplia gama de aplicacidn en sistemas que involucran
flujo de gas con particulas, tales como el venteo de gases a
la atmésfera en refinerias e industrias, el cual es causal de
grandes fuentes de perturbacién sonora, de igual forma en
los escapes de vehiculos, o para atenuar el sonido de
magquinaria reciprocante como bombas, compresores,
motores de combustidn interna, ventiladores y ductos de
aire acondicionado (Ballesteros et al. 2000; Selamet &
Radavich, 1996 y Munjal, 1997).

El proceso de disefio de los silenciadores consta de diversas
etapas que se llevan a cabo bajo diferentes criterios y
normas, siendo este proceso largo e iterativo. De alli que, en
el presente trabajo se propuso automatizarlo a través del
desarrollo de una herramienta computacional versatil y
rapida, el cual se bas6 en las mismas ecuaciones que se
utilizan en la teoria (Magrab, 1975). Ademas, el programa
desarrollado se utilizd para realizar un anlisis de sensibilidad
en el desempefio final de dichos silenciadores ante
variaciones en sus condiciones. Esto Gltimo permite plantear
generalizaciones en el disefio de estos equipos acUsticos
con miras a optimizar relaciones de costo y espacio.

Debido a la extensidn e importancia del tema se presenta en
dos partes, la primera contiene la descripcion detallada del
programa y un analisis de los silenciadores reactivos de
camara simple y en la segunda parte, solamente se introdujo
brevemente al programa y se realizé un analisis para los
silenciadores de doble camara, considerando sus dos tipos
de uniones, es decir, con tubo conector externo e interno.
Es importante resaltar la necesidad de realizar un andlisis
por separado para cada tipo de silenciador, pues, en el caso
de los silenciadores de camara simple, el estudio detallado
de su disefio fue atil para lograr una comprension completa
del principio de funcionamiento de este tipo de silenciadores
en general, lo cual, posteriormente fue utilizado como
fundamento para el anélisis de los silenciadores de doble
camara. Adicionalmente, se pretendia comprobar que el
desarrollo del tipo de herramienta propuesta, permitiria una
seleccién més adecuada del tipo de silenciador a utilizar.

SILENCIADOR REACTIVO DE CAMARA SIMPLE

Estos silenciadores fundamentan su principio de accion
generando, a través de su forma, una diferencia de
impedancia acUstica que imposibilita la transferencia del
sonido hacia el lugar que se desea atenuar y logra que se
refleje gran parte de la energia acUstica de regreso hacia la
fuente, o hacia las cAmaras o secciones del silenciador, lo
cual también impide la transmisién del sonido, es por ello
que su desempefio se encuentra determinado por su forma
geomeétrica y por las condiciones del medio (Beranek, 1971;
Magrab, 1975; Wilson, 1989; Munjal, 1997).

El modelo de estos silenciadores es sumamente sencillo
(Beranek, 1971; Magrab, 1975) y su esquema se muestra en
la figura 1, en la cual se puede apreciar una tuberia de
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longitud I, con un abrupto cambio en el area transversal a
cada extremo. Su comportamiento puede ser descrito en
términos de dos parametros importantes, el cociente entre
el area transversal de lacamara (S,) y el area transversal del
ducto (S,), conocido como m y la longitud de la camara de
expansién, |. Otra variable muy importante en el
funcionamiento de estos silenciadores es la temperatura (T)
de operacion de los mismos.

Es importante destacar que el valor de las pérdidas por
transmision en un silenciador de una camara de expansion,
no es afectado de manera significativa por la presencia de
flujo de gas super impuesto, siempre y cuando sea menor
de 35 m/s (Beranek, 1971).
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Figura 1. Esquema de la camara de expansién simple.

Adicionalmente, es importante resaltar que con este tipo de
silenciador se logra una importante atenuacion que podria
estar en el orden de los 40 a 50 dB para una frecuencia
determinada, pero tiene la desventaja de que podria amplificar
la salida de alguna otra frecuencia hasta en 6 dB. Este tipo
de problema se puede solucionar utilizando silenciadores
de doble camara, tal como se explica detalladamente en la
segunda parte de este trabajo.

El método de calculo para el disefio del silenciador, utilizado
en el programa a desarrollar, se basa en las ecuaciones
tedricas que describen el comportamiento de silenciadores
acusticos propuestas por Magrab (1975), el cual ha sido
previamente validado de forma experimental por (Davis et
al. 1965; Rastelli, 1994a, 1995b, 2003c).

En lafigura 2 se muestra la validacién realizada por Davis et
al. (1965) en donde puede apreciarse la efectividad del
célculo.
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Figura 2. Silenciador de cAmara simple.

RESULTADOS TEORICOS Y EXPERIMENTALES

En la proxima seccién se describe el programa desarrollado,
resaltando las entradas requeridas por el mismo y los
resultados que puedieron obtenerse gracias a su uso.

Descripcion del problema

Para automatizar los calculos necesarios para el disefio de
silenciadores acusticos reactivos se desarrolléd una
herramienta computacional o Programa para la
automatizacion del disefio de silenciadores acusticos
(PADSA), que fue realizado utilizando el paquete
MATLAB™, gracias al cual es posible presentar al usuario
una interfaz amigable y de sencilla utilizacion (Rastelli, 2005).

El programa PADSA estd fundamentado en el método de
calculo propuesto por Magrab (1975) para describir el
comportamiento de silenciadores reactivos. A continuacion
se presenta, en la figura 3, un flujograma del funcionamiento
de PADSA, el cual seréa posteriormente detallado.

Para calcular o dimensionar un silenciador en general, se
debe partir del espectro de ruido tomado en el lugar en el
cual se desea colocar el dispositivo y seguir los pasos
mencionados a continuacion.

Seleccion del modelo de silenciador

v

Introduceion de datos, espectro
y dBA, temperatura y criterio

IGréﬂco del espectro incial ycdleulo dBAl

*_1

Variacidn de dimensionesy
andlisis de resultados

|—*

Gréfico del espectro irdcia y final. P
Cdlculo del nuevo dBA y reducaon de nudo

v_I
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con lo establecido?

i

Seleccion de materiales y
célculo de espesor mirimo
v
Dimensiones finales y
esquema del silenciador

Oprcidn a

I gificos guia

Cambio de
dimensiones

Figura 3. Diagrama de flujos del programa PADSA.
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e  Apartir del espectroinicial, el programa calcula el nivel
en dBA de la sefial original, en el lugar en el cual se
debera colocar el silenciador.

e Segun laaplicaciény lareduccion en dBA que se desea
lograr el usuario selecciona el modelo de silenciador.

e Mediante la observacion del espectro obtenido, se
identifican las frecuencias criticas del mismo, para
priorizar su atenuacion.

e Con el valor de la temperatura promedio de operacién
del silenciador, PADSA calcula la velocidad del sonido.

e Utilizando la ecuacion de pérdidas por transmision del
modelo escogido, el usuario procede a seleccionar las
dimensiones del mismo, colocando las frecuencias
criticas en coincidencia con los maximos o picos de las
pérdidas del silenciador.

e  Elusuario selecciona el material del cual sera construido
el silenciadory a partir de la presion interna maxima a la
cual estara sometido, PADSA calcula su espesor
utilizando la teoria de Tresca de recipientes a presion
(Beer y Johnston, 1982).

Cabe destacar que PADSA provee al disefiador una
herramienta atil en la cual se cubren todos los pasos del
disefio de un silenciador, se presenta el comportamiento
aproximado en frecuencias que tendra el aparato una vez
construido, se permite al usuario cambiar las dimensiones
del mismo y observar como es la sensibilidad del producto
final a estos cambios, se presentan los materiales mas
comUnmente utilizados en Venezuela para la fabricacion de
silenciadores y se proporciona el espesor minimo permisible.

Gracias a que PADSA presenta el comportamiento
aproximado en frecuencias a la salida, el disefio de
silenciadores de camara simple podra prever la posible
inconveniencia en el aumento de la salida para una frecuencia
especifica, lo cual permitira al usuario analizar y decidir
respecto al disefio final del silenciador.

DESEMPENO DEL SILENCIADOR DE CAMARA DE
EXPANSION SIMPLE

Se analiza el desempefio de los silenciadores reactivos de
camara simple ante variaciones en la relacion de area, la
longitud de la cdmaray la temperatura ambiental, utilizando
PADSA para calcular la reduccion de sonido obtenida por el
silenciador ante las variaciones propuestas.

Variacion de la Relacion de Areas (m)

Para una longitud de cdmara fija y para variaciones del
parametro m, se calcularon las pérdidas por transmision
proporcionadas por el silenciador, lo cual puede apreciarse
en lafigura 4. Al aumentar el parametro en cuestion también
lo hacen las pérdidas por transmision, lo cual es de esperarse
debido a la modificacién en impedancia acustica. Cabe
destacar que la forma de la curva sélo se desplaza hacia
arriba con el aumento de m, los puntos maximos o picos
ocurren en las mismas frecuencias, lo que debe ser tomado
en cuenta al momento de establecer la longitud de la camara,
haciendo coincidir la o las frecuencias criticas con los
maximos del gréafico de pérdidas.
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Figura 4. Pérdidas por transmision (TL)
paravariacionesdemy L =0.4.

En la figura 5 se muestra, para un espectro especifico, la
reduccién en dBA proporcionada por el silenciador ante
variaciones del parametro m para diferentes longitudes de
camara. En la misma se puede apreciar que a medida que m
aumenta, la reduccién en dBA también lo hace, pero esta
relacién no es lineal y la tendencia mostrada, para todas las
longitudes, es que la variacién en dBA es cada vez menor a
medida que m aumenta. Se observa que ain cuando haya
un incremento en valores iguales, el incremento en la
reduccién en dBA va siendo mas pequefio.

25

Reduccion en dBA

o 5 10 15 20 2 30 35 40
Relacion de superficies "m"

1=0.25m 1=0.5 1=0.75

Figura 5. Reduccion en dBA
ante variaciones del parametro m para diferentes I.
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Basandose en lo anterior se puede concluir que existe una
relacion de superficie donde la relacion beneficio costo
alcanza una asintota para la cual se puede obtener un maximo
de atenuacidn practico en dBA. Esto fue realizado para
diferentes espectros (Rastelli, 2005), obteniéndose
resultados semejantes a los mencionados anteriormente.

Variacién de la longitud de la camara (1)

Establecer la longitud de la camara, es fundamental en el
disefio del silenciador pues la o las frecuencias criticas en
donde la atenuacion debe ser mayor, deben coincidir con
los méaximos del gréfico de pérdidas. Este procedimiento
también es conocido como sintonizacion del silenciador y a
continuacion se muestra, en la figura 6, el efecto de modificar
dicha longitud sobre el grafico de pérdidas por transmision.
En dicha figura se puede observar que al aumentar la longitud
de la camara, existe un aumento del nimero maximos y
minimos que se presentan a medida que varia la frecuencia,
incrementando asi el nimero de frecuencias a las cuales se
produce la maxima atenuacion, pero en la misma medida
aumentan los valles en los cuales la atenuacion es nula.

Es importante resaltar que el valor maximo para las pérdidas
resulta el mismo independiente de la longitud de la cdmara,
de alli que, la variacién de la longitud de la cdmara en un
silenciador solamente tiene la funcién de desplazar el grafico
de pérdidas hacia los lados, cambiando la frecuencia de
ocurrencia de los maximos y minimos.
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Figura 6. Pérdidas por transmision para variaciones en la
longitud del silenciador (I) manteniendo m constante.

En la figura 7 se muestra, para un espectro especificoy a
temperatura ambiente, la reduccién en dBA proporcionada
por el silenciador ante variaciones de la longitud de la cdmara
para diferentes valores de m. En ella se aprecian diversos
puntos donde disminuye considerablemente la reduccion
en dBA. Igualmente se observa que en diferentes puntos,
se puede obtener el mismo valor de las pérdidas por
transmision, sin la necesidad de hacer muy larga la camara
de expansion, es decir, si se sintoniza adecuadamente el

equipo, podria obtenerse muy buenos resultados en
reduccion en dBA sin incrementar innecesariamente las
dimensiones del mismo. Esto fue realizado para diferentes
espectros (Rastelli, 2005), obteniéndose resultados
semejantes a los mencionados anteriormente.
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ante variaciones del parametro | para diferentes m.

Variacion de la temperatura ambiental

Latemperatura a la que trabaja el silenciador es un parametro
importante a considerar, ya que la misma afecta directamente
la velocidad del sonido, y por consiguiente el desempefio
del silenciador. Por esta razén, se recomienda disefiar el
silenciador para la temperatura promedio a la cual trabajaria
y considerar fuertemente este parametro a la hora de
cambiarlo de lugar.

En la figura 8 se observa que, al aumentar la temperatura
ambiental, para un m y | fijos, el gréafico de pérdidas por
transmision se desplaza ligeramente, lo cual puede
comprometer la funcionalidad del silenciador, ya que traslada
las crestas y valles de los lugares deseados para los cuales
se sintonizé el equipo, y asi disminuir la reduccion de sonido.
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Figura 8. Pérdidas por transmisién para variacione
en la temperatura de operacion (m =20y 1=0.4).
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Cabe destacar que este desfasaje se hace mas evidente en
frecuencias altas, ya que ellas poseen longitudes de onda
mas pequefas y al desplazarse con mayor rapidez, a causa
del aumento en la velocidad de propagacion, se magnifica el
fendmeno. En otras palabras, se evidencia que un cambio
de temperatura afecta mas las frecuencias altas (longitudes
de onda pequefias) que las frecuencias bajas.

CONCLUSIONES

Los silenciadores reactivos tienen una amplia aplicacion,
sobre todo hacia las mayores fuentes de contaminacion,
como el venteo de gases en refinerias e industrias, en escapes
de vehiculos, para atenuar el sonido de maquinaria
reciprocante como bombas, compresores, motores de
combustidn interna, ventiladores y ductos de aire
acondicionado.

El desarrollo de PADSA, como herramienta para la
automatizacion en el disefio de silenciadores reactivos, realiza
de manera répida y versatil un calculo tedioso, ademas de
presentar una interfaz amigable con propuestas para el
disefiador que no tiene gran experticia en el area.

El aumento de la relacién de dreas m provoca un aumento en
la magnitud de las pérdidas por transmisidn, sin modificar la
frecuencia de ocurrencia de los méximos y minimos.

La variacion del aumento de las pérdidas por transmision
con relacion al aumento m, va disminuyendo a medida que
m aumenta.

La variacion de la longitud de la o las camaras modifica la
frecuencia de ocurrencia de maximos y minimos en el grafico
de pérdidas, sin alterar las magnitudes de las mismas.

El aumento de la longitud de la o las camaras aumenta la
cantidad de domos o picos en la curva de pérdidas, lo cual
puede resultar perjudicial ya que aumentar la posibilidad
de coincidencia entre una frecuencia particular y un valor
nulo de pérdidas por transmision.

Al variar las longitudes de las cAmaras, manteniendo
constante a m, se observa un comportamiento sinusoidal
de lareduccién en dBA. A partir de lo cual se puede concluir
que, el aumento de dichas longitudes no es necesario para
lograr una reduccion optima.

La variacion en la temperatura de operacion es un parametro
de suma importancia, ya que su aumento produce un
desfasaje en el grafico de pérdidas por transmisién, lo cual
compromete seriamente el desempefio del equipo.

Con el analisis frecuencial del comportamiento de los
silenciadores de camara simple a través del programa, se
podra evaluar la conveniencia en su seleccion lo cual
representa una importante contribucion.
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