Revista de la Facultad de Ingenieria U.C.V., Vol. 23, N° 3, pp. 75-81, 2008

AUTOMATIZACION DEL DISENO DE SILENCIADORES
REACTIVOS. EVALUACION DE DESEMPENO. PARTE 11

VicToriA RASTELLIY, JENNY MoNTBRUN-DI FiLippo?, NiLA MONTBRUN?, VicTOR RASTELLI?
Y AMILET SANCHEZ!

tUniversidad Simén Bolivar, Departamento de Procesos y Sistemas. Apartado 8900, Caracas. Venezuela
2Universidad Simén Bolivar, Departamento de Mecéanica. Apartado 8900, Caracas. Venezuela

Recibido: febrero de 2006 Recibido en forma final revisado: mayo de 2008

RESUMEN

La contaminacion por ruido produce grandes dafios en el ser humano, tanto fisiolégicos como psicoldgicos, tal como se
menciono en la primera parte de este trabajo, en la cual se desarroll6 un programa versatil y amigable para el disefio de
silenciadores reactivos llamado Programa para la Automatizacién del Disefio de Silenciadores Acusticos (PADSA), el cual
se utiliz6 para realizar un analisis de sensibilidad del desempefio de silenciadores de camara simple. En el presente trabajo
dicho programa, fue empleado para completar el analisis de los silenciadores reactivos de doble cdmara, con tubo conector
tanto externo como interno. A partir de los resultados obtenidos se sefialan las conclusiones que también se cumplen para
los silenciadores de cadmara simple, entre ellas se destacan 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; que es
posible optimizar la escogencia de las longitudes del silenciador que garanticen maximas pérdidas y minimas longitudes;
y que el aumento en la temperatura de operacion produce un desfasaje en el grafico de pérdidas por transmision, lo cual
compromete seriamente el desempefio del equipo. Ademas, se determind que existen relaciones criticas entre la longitud
del tubo conector y la longitud de las cdmaras que pueden producir una disminucién importante de las pérdidas y que para
el silenciador con tubo conector interno, la escogencia de la relacion entre las longitudes Ic y le, dependera altamente de
la forma del espectro y de la posicidn relativa de las frecuencias criticas a atenuar. Finalmente, se evidencié una mayor
efectividad de los silenciadores con tubo conector interno sobre los de conexién externa.
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AUTOMATIC DESIGN OF REACTIVE MUFFLERS:
PERFORMANCE ANALYSISPART II

ABSTRACT

Noise pollution may cause important physiological and/or psychological harm to human beings, as mentioned in part one
of this work. As such, a versatile and user friendly program, named PADSA, was developed and used to analyze a single
chamber muffler performance. In this part, PADSA is used to complete the analysis of reactive mufflers considering double
chamber mufflers with both external and internal connection tubes. From these analyses it is observed that, just as in the
case of single chamber mufflers, an increase in the relationship of area causes a rise in transmission losses, with no change
in the frequency of occurrence of the maximum and minimum values; that the selection of the muffler lengths can be
optimized in order to achieve maximum loss with minimum longitude; and a temperature increase produces a phase modification
in the transmission loss curve, which affects the muffler performance. Additionally, it was determined that there are critical
relationships between the tube connector length and the lengths of the chambers that can produce a significant reduction
in transmission losses and that for mufflers with an internal connector, the optimal length is highly dependent on the
spectrum to be attenuated. Finally, it is important to mention that mufflers with an internal connector are more effective than
those with an external one.

Keywords: Mufflers, Reactive, Automatic design, Performance, Noise contamination.
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INTRODUCCION

La contaminacion por ruido, debida principalmente al
transito automotriz y a la actividad industrial, produce dafios
considerables que pueden tener efectos auditivos y extra-
auditivos irreversibles en seres humanos. Dichos dafios
pueden ser tanto fisioldgicos como psicoldgicos y producen
un deterioro importante en la calidad de vida (Hiramatsu et
al. 2004; Rylander, 2004; Waye et al. 2004; Kaku et al. 2004;
Matsui et al. 2004; Magrab, 1975; Recuero, 1999; Seto, 1973;
Kuwano et al. 2004; Namba et al. 2004; Seto, 1973).

Este articulo es la continuacion de un trabajo previo en el
cual se desarrollé un programa versatil y amigable llamado
PADSA, para disefiar silenciadores reactivos que
posteriormente se utilizd para realizar un andlisis del
desempefio de silenciadores de camara simple. Todo ello,
con miras a lograr algiin impacto positivo en el control de la
contaminacién por ruido a través del uso de este tipo de
silenciadores.

Ademas de los silenciadores reactivos de camara simple,
existen también silenciadores reactivos de doble camara,
los cuales contemplan una union externa o interna de dos o
mas camaras de expansion. Con ellos puede lograrse un
incremento considerable de las pérdidas por transmision en
todo el rango de frecuencias (Beranek, 1971; Selamet &
Radavich, 1996; Selamet et al. 2002), en comparacion con
los silenciadores de camara simple, por lo que su utilizacion
puede brindar mayores beneficios en el tratamiento del
problema ambiental generado por ruido.

De alli que PADSA fue utilizado para completar el analisis
de los silenciadores reactivos tomando en cuenta a los
silenciadores de doble camara. Por lo que se realizo el disefio
para silenciadores con tubo conector externo o interno
modificando pardmetros y condiciones que pudieran alterar
su desempefio.

En principio se presentaron las caracteristicas de los
silenciadores de camara doble, una breve descripcion de
PADSA, con la intencién de que el lector comprendiera el
alcance del mismo, y finalmente, se utiliz6 el programa para
estudiar el desempefio de los silenciadores en cuestion.

SILENCIADORES REACTIVOS DE CAMARA DOBLE

Los silenciadores de doble camara de expansion, llamados
también resonadores, son muy utilizados para atenuar el
ruido provocado por las fuentes que producen gran impacto
en los centros urbanos. Dichos silenciadores, contemplan
la unidn externa o interna de dos o mas camaras de
expansion, gracias a lo cual puede lograrse un incremento

considerable de las pérdidas por transmision en todo el
rango de frecuencias, en comparacién con los silenciadores
de camara simple. Esto se debe fundamentalmente al hecho
de que el valor de la impedancia para los tubos de entrada
y de salida nunca es igual, lo cual hace que se refleje gran
parte de la energia acustica de regreso hacia la fuente, o
hacia las cdmaras (Beranek, 1971; Selamet & Radavich, 1996;
Selamet et al. 2002). Cabe destacar que, a diferencia de los
silenciadores de cdmara simple, las pérdidas por transmision
se reducen considerablemente en presencia de flujo de gas,
siendo esta reduccion mas alta en el rango de frecuencias
cuando la longitud del silenciador sea igual a un cuarto de
la longitud de onda (Beranek, 1971).

El nimero de variables o pardmetros caracteristicos a
considerar es mayor que para el caso de los silenciadores
de camara simple, pues, ademas de la relacion de areas (m),
se deben tomar en cuenta las longitudes le y Ic, que son la
longitud de cada camara y la mitad de la longitud del tubo
conector, respectivamente. A continuacion se describen los
dos tipos de silenciadores, con tubo conector externo o
interno.

Silenciadores con tubo conector externo

Este tipo de silenciadores puede ser esquematizado tal como
se muestra en la figura 1, en la cual se aprecia la geometria
del mismo. La longitud de cada camara y la mitad de la
longitud del tubo conector, se representan como Ic y le,
respectivamente, en tanto que el area transversal de la
camara y del ducto, se representan como S, y S,
respectivamente. La relacion entre dichas areas es el
conocido pardmetro caracteristico del silenciador conocido
comom.
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Figura 1. Doble cdmara con tubo conector externo.

Estos silenciadores muestran pérdidas por transmision
mucho mayores que para los de camara simple (Selamet &
Radavich, 1996), siendo la frecuencia de corte, f, un
parametro importante a considerar, gracias al cual se puede
conocer el limite en bajas frecuencias de la zona efectiva de
atenuacion (Beranek, 1971; Magrab, 1975; Seto, 1973).
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El método de célculo para el disefio del silenciador, utilizado
en PADSA, se basé en las ecuaciones tedricas que describen
el comportamiento de silenciadores aclsticos propuestas
por Magrab (1975), las cuales se han validado a través de la
experimentacion (Davis et al. 1965; Rastelli, 2003, 1995, 1994).

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 con tubo conector externo.

Silenciadores con tubo conector Interno

Este tipo de silenciador, al igual que el modelo anterior, consta
de tres parametros fundamentales, la relacion de areas m, la
longitud de cada una de las cadmaras le, y la mitad de la
longitud del tubo conector Ic, tal como puede observarse
en la figura 3. Igualmente, presenta mayores pérdidas por
transmisidn que el anterior, las cuales dependen de la relacion
entre ley Ic. La presencia de una particion en el silenciador,
conduce a la aparicidn de amplios domos de atenuaciones,
y el uso del ducto extendido entre las camaras lleva a un
aumento de aproximadamente el doble de la atenuacion
obtenida en camaras simples (Selamet et al. 1996).
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Figura 3. Doble camara de expansion
con tubo conector interno.

Al igual que en el caso anterior, las ecuaciones tedricas
utilizadas para describir su comportamiento fueron las
propuestas por Magrab (1975) y validadas por Davis et al.

(1965); Rastelli, (2003, 1995, 1994). En la figura 4 se muestra
lavalidacién realizada por Davis et al. (1965) en donde puede
apreciarse la efectividad del célculo.
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Figura 4. Silenciador con tubo conector interno.
DESCRIPCION DEL PROGRAMA

Para automatizar los calculos necesarios para el disefio de
silenciadores acusticos reactivos, se desarrolldé una
herramienta computacional o Programa para la
Automatizacion del Disefio de Silenciadores Acusticos
(PADSA), utilizando el paquete MATLAB™, a través del
cual es posible presentar al usuario una interfaz amigable y
de sencilla utilizacion (Rastelli, 2005, Rastelli et al. 2008). A
continuacion se describird brevemente la forma en la cual
debe ser utilizado PADSA para el disefio de un silenciador
reactivo y los resultados que éste arroja.

e Partiendo del espectro inicial y de la reduccion en dBA
requerida, se selecciona el modelo de silenciador.

e Se identifican las frecuencias criticas del mismo y se
seleccionan las dimensiones del silenciador, colocando
las frecuencias criticas en coincidencia con los maximos
0 picos de las pérdidas del silenciador.

e Elusuario selecciona el material del cual sera construido
el silenciador y PADSA calcula su espesor.

Cabe destacar que PADSA provee al disefiador de una
herramienta Gtil en la cual se cubren todos los pasos para
disefiar un silenciador; ostenta el comportamiento
aproximado en frecuencias que tendra el aparato una vez
construido; permite al usuario cambiar las dimensiones del
mismo y observar como es la sensibilidad del producto final
a estos cambios, muestra los materiales mas cominmente
utilizados en Venezuela para la fabricacion de silenciadores;
y proporciona el espesor minimo permisible.
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DESEMPENO DE SILENCIADORES DE DOBLE
CAMARA DE EXPANSION

Se analizé el desempefio de los silenciadores reactivos de
doble camara ante variaciones en la relacion de area, las
longitudes de las camaras y la temperatura ambiental,
utilizando PADSA para calcular la reduccién de sonido
obtenida por el silenciador ante las variaciones propuestas.

Variacién de la relacién de areas

Al igual que en los silenciadores de camara simple, se
observo que a medida que m aumentaba, aumentaba el
méaximo en el grafico de pérdidas por transmision, sin
modificacién en las frecuencias de ocurrencia de los
maximos, lo cual era de esperarse debido a la modificacion
en impedancia acUstica. Esto sucedid para los dos tipos de
silenciadores, con conector externo e interno, es por ello
que se muestra solamente la figura 5 en donde se puede
apreciar las variaciones mencionadas para los primeros.
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Figura 5. Pérdidas por transmision para varias m
silenciadores de doble cdmara con conexion externa.

Variacion de la relacion de longitudes Ic/le

En la figura 6 se muestran las pérdidas por transmision para
un valor fijo de my diferentes valores de Ic y le, tales que se
mantiene fija la relacion Ic/le, para el caso de silenciadores
con conector externo. Alli se puede apreciar que, a pesar de
que se modifican los valores de las longitudes Ic y le, al
mantener constantes my la relacion Ic/le, la magnitud de las
pérdidas no se modifica en magnitud sino en el valor de la
frecuencia de ocurrencia. Este comportamiento es similar en
el caso de los silenciadores con conector interno.

Por otro lado, al variar la relacién Ic/le, se encontrd que
algunas relaciones son mas eficientes que otras, producien-
do mayores pérdidas por transmision, lo que produce un
mejor desempefio del silenciador. De alli se puede concluir
que la longitud del tubo conector interno del silenciador,
juega un papel interesante en el desempefio final del mismo,
ya que al variar la relacién entre su longitud y la de las
camaras, es decir Ic/le, se obtiene un comportamiento dife-
rente en los valores de las pérdidas por transmision, tal

Lh
=

s
=

e
=

)
=1

——————

<

Pérdidas por transmision dB

400 500 600 700 BOO 900 1000
Frecuencias Hz

0 100 200 300

e

_le=0.5 __ le=0.6
1c=0.375  1e=0.45

le=0.7
le=0.525

Figura 6. Pérdidas por transmision
para varias longitudes Ic y le (m =25)
en silenciadores de doble cdmara con conexion externa.

como se muestra en las siguientes figuras 7 y 8. En estas
figuras se compararon tres relaciones para Ic/le, mantenien-
do el pardmetro m constante, las cuales fueron colocadas
en figuras distintas para apreciar sus diferencias, de ellas se
observa que la mejor relacion es Ic/le igual a 0.75, de igual
forma se aprecia que para la relacion Ic/le igual a 0.5 el gra-
fico de pérdidas por transmision, a pesar de superar leve-
mente a la otra relacidn en el primer pico o domo, reduce
considerablemente los picos o domos secundarios, identifi-
cados por flechas.
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Figura 7. Pérdidas por transmisién con m = 20,
para diferentes relaciones de Ic/le
en silenciadores con conexion externa.
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Figura 8. Pérdidas por transmisiéon (m = 20)
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También se compararon las relaciones de Ic/le igual a 0.25
con lade Ic/le igual a 0.75, notdndose que la diferencia entre
ellas era la disposicién de sus domos 0 maximos, ya que la
primera presentaba dos domos de gran magnitud seguidos
y caia el valor en los terceros, mientras que la segunda
present6 dos primeros domos grandes seguidos de unos un
poco mas pequefios y terminando con unos terceros que
cafan de forma apreciable.

Este comportamiento se explica a partir de la deduccion de
la ecuacion de onda para tubos de ambos extremos abiertos,
ya que el tubo conector externo al igual que la longitud de
las camaras, se ajusta a este modelo (Magrab, 1975). Es
decir, si la longitud de la cdmara (le) fue disefiada
correctamente, haciendo coincidir su longitud con é/4, &,
38/4 y demas multiplos impares del cuarto de longitud de
onda en las frecuencias criticas a atenuar, entonces el tubo
conector 2lc, debe actuar como filtro para las demas
frecuencias que lograron pasar la primera cdmara. En otras
palabras, si la relacion Ic/le es igual a 0.5, ocurrira que la
longitud total del tubo, 2lIc, serd igual a le, por consiguiente
estara sintonizada para bloquear las mismas ondas que no
dejé pasar la camara, lo cual seria indtil, por ello se
recomienda no tener este tipo de relacién entre le y Ic.

Los resultados obtenidos para el caso de silenciadores con
tubo conector interno, fueron bastante similares y no se
encuentran reportados en este articulo por su extension (ver
Rastelli, 2005). A partir de dichos resultados se puede
concluir que para una relacion Ic/le igual a 0.5, se aprecia
una disminucion dramética en los domos secundarios, al
igual que en el caso anteriormente mencionado, aun cuando,
si las frecuencias criticas a atenuar se encuentran cercanas,
se pueden hacer coincidir con alguno de los domos de
atenuacion y se obtienen buenos resultados, pero en el caso
de poseer varias frecuencias criticas a atenuar, el desempefio
del silenciador se puede ver altamente comprometido. En
general, el valor maximo obtenido, a diferencia de lo
obtenido para silenciadores con conector externo, si depende
de la relacion Ic/le, lograndose las mayores pérdidas para
Ic/le igual a 0.75, las menores para Ic/le igual a 0.5 y amplios
domos de atenuacion al utilizar Ic/le igual a 0.25.

A continuacién se muestra en la figura 9, en caso de
silenciadores con tubo conector externo, la reduccion en
dBA para varias configuraciones de Ic/le, a partir de
espectros particulares de ruido, en los cuales se observa que
la peor de ellas es Ic/le igual a 0.5, lo cual apoya lo explicado
anteriormente. Para el caso de los silenciadores con tubo
conector interno, las diferencias en la reduccion del dBA
no son tan marcadas, pero la tendencia es la misma (Rastelli,
2005).
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Figura 9. Reduccion en dBA ante variaciones
del parametro m para diferentes relaciones Ic/le
en el silenciador de doble cAmara con conexién externa.

Al hacer uso del mismo espectro, se observa en la figura 10
la reduccion en dBA obtenida ante variaciones del pardmetro
my diferentes relaciones Ic/le, para el caso de silenciadores
con conector externo. Se puede ver que para diferentes
magnitudes de Ic, se obtienen las mismas pérdidas por
transmision, es decir, no es necesario aumentar esta
dimension para obtener mayores pérdidas en el silenciador,
solo hay que tomar en cuenta su relacion con la longitud de
la cdmara, como se explicé anteriormente. También se
observa un comportamiento sinusoidal para todas las
relaciones de superficies, esto ocurre a partir de las
relaciones entre la longitud del tubo conector y las longitudes
de onda & para las frecuencias criticas, ya que al pasar por
multiplos de (&/2) caen las pérdidas generadas por el
silenciador y por consiguiente disminuye la reduccidon en
dBA. Para generalizar este comportamiento se realizaron
las mismas experiencias para dos espectros particulares,
demostrando que la tendencia es la misma, independiente
del espectro a tratar, el cual es similar para el caso de los
silenciadores con conector interno (Rastelli, 2005).
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Finalmente, la figura 11 muestra la comparacién, a temperatura
ambiente, con las relaciones (Ic/le) mas eficientes, y lamisma
relacion de areas, los silenciadores de doble cdmara con
conexion externa e interna, en la cual se puede apreciar que
el silenciador con conector interno presenta un mejor
desempefio para todo el barrido de frecuencias.
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Figura 11. Pérdidas por transmision
para silenciadores con conexion interna y externa.

Variacion en la temperatura de operacion

Al aumentar la temperatura a la cual trabajaria el silenciador,
se produjo cambios importantes en el comportamiento del
mismo, pues la temperatura se encontraba directamente
relacionada con la longitud de onda é de las frecuencias. En
lafigura 12 puede observarse que, al igual que en la cdmara
de expansion simple, el grafico de las pérdidas por
transmision para los silenciadores con conector externo
tiende a desfasarse a medida que se aumenta la temperatura,
desplazamiento que se hace més evidente a frecuencias altas.
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Figura 12. Pérdidas por transmision
ante variaciones en la temperatura de operacion.

Comportamiento similar fue observado en los silenciadores
con conector interno. Este fendmeno se explica porque la
temperatura, al afectar la velocidad del sonido, cambia las
longitudes de onda de las frecuencias, y por consiguiente,
larelacidn entre la longitud de la camaray las longitudes de
onda & de las frecuencias criticas.

CONCLUSIONES

El programa PADSA, desarrollado en la primera parte de
este trabajo, representa una herramienta computacional, que
sustituye el proceso largo e iterativo que contempla el
calculo y disefio de los silenciadores bajo estudio. Gracias
al uso del programa fue posible estudiar el desempefio de
los silenciadores de doble cdmara de expansion y obtener
las siguientes conclusiones que pueden muy bien
generalizarse.

e El aumento de la relacién 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.

e Lavariacion individual en la longitud de las camaras y
del tubo conector no produce mayores cambios en el
desempefio del silenciador, ya que las pérdidas son en
el mismo orden, siendo la relacién que guardan ambos
parametros lo que hace la diferencia.

e Larelacion entre la longitud de la mitad del tubo conector
y la longitud de las cdmaras igual a 0.5 produce una
disminucion dramatica en numerosos domos en el
grafico de pérdidas.

e Al variar las longitudes de las camaras, manteniendo
constante m, se observa un comportamiento sinusoidal
de la reduccion en dBA, a partir de lo cual se puede
concluir que, el aumento de dichas longitudes no es
necesario para lograr una reduccion 6ptima.

. Se evidencia la efectividad de los silenciadores de
doble cAmara con tubo conector interno sobre los de
conexion externa, ya que el grafico de su
comportamiento muestra amplios domos de atenuacion
y de igual forma, la aparicién de numerosos picos de
gran atenuacion.

e La variacion en la temperatura de operacién es un
parametro de suma importancia, ya que su aumento
produce un desfasaje en el grafico de pérdidas por
transmision, haciéndose mas evidente en frecuencias
altas, lo cual compromete seriamente el desempefio del
equipo.
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