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SIMBOLOGIA

Decibelios.

Carrera.

Unidad de frecuencia hertz.

Posicion del piston, en mm.

Radio de manivela o del ciglefial (38.5mm).
Longitud de biela (120mm).

Angulo de giro del cigiiefial, en grados.
Velocidad del pistén, en m/s

Area del piston, eom?.

Diametro del piston, en cm.

Area en el cafio header, en?.

Diametro del header 1 ¥4 (3.81cm).

Volumen total de un cilindro del motor Suzuki Fods ercm?.

Carrera del piston (7.7cm).
Cantidad de calor, en cal.
Conductividad del material
Temperaturaambiental, en °C.
Temperatura ambiental, en °C.
Temperaturaambiental, en °C.
Diametrointerno, en mm.
Diametroexterno, en mm.
Longitud de cafio, en mm.
poder calorifico del combustible, en cal/gr.
Presion.

Densidad.

Velocidad del sonido.
Variacion de densidad.
Densidad del gas.

Area de entrada.

Longitud del cuello de entrada.

Volumen de la cavidad.
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LCD Pantalla de Cristal Liquida.
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RESUMEN

El Disefio e Implementacion de un Sistema Electmdé& Reduccion y Armonizacion de Ruido
a un Silenciador Basado en los Limites de RuidasBibles por la Comisién Nacional de
Transito para Vehiculos Livianos, se ha realizamofihes de reducir el ruido que es provocado

por los vehiculos contribuyendo al buen vivir dedanunidad.

Se realizé el estudio de diferentes tipos de sdeloces y sus caracteristicas, mismo que sirvié
para desarrollar la modelacién y el disefio del giyfmd de silenciador electrénico. Se

determinaron los materiales y equipos a utilizarapsu construccion.De los 3 prototipos de
silenciadores disefiados en la fase de experiméntaei procedio a realizar pruebas de ruido,

temperatura y potencia en el sistema de escape dehiculo Suzuki Forsa .

Realizadas las pruebas se selecciond al protofipa 2azén de que cumple con los estandares
determinados de control de ruido adaptado a lalasaél prototipo 2 es mas liviano, ocupa
menos espacio y logra disminuir la temperatura salala de los gases en un &1 que el
sistema de escape anterior, asi mismo aument&daga en 0,3 kW que ayuda a mejorar el
rendimiento del motor y se redujo los decibeleseid0,4 % con relacion al sistema de escape

anterior.

Por los beneficios comprobados en este silenciathmtronico se recomienda utilizarlo en

vehiculos que no excedan los 120G.cm



ABSTRACT

The design and implementation of a reduction anenbaization electronic system
noise to a muffler based on permissible noise $irbyt the National Transit Commission
for light vehicles, was performed with the purpo$eeducing noise caused by vehicles

contributing to the good life of the community.

It investigated the study of different types of ffilers and its characteristics, which was
used to develop the modeling and design of thetrel@c prototype muffler; likewise

was determined materials and equipment to be usedhé respective construction,
form the 3 prototypes silencers designed in theeerentation phase, it proceeded to

test noise, temperature and power in the exhasgtsyof a Suzuki Forsa 1 vehicle.

In the performed tests it selected prototype 2th@ngrounds that meets certain noise
control adapted to the standard output, the prpeo® is lighter, it takes up less space
and allows to reduce the outlet temperature ofgases in 5°C than the previous
exhaust system, therefore it increased the powd,dkw that helps to improve the

engine performance and decibels fell by 10,4% tweprevious exhaust system.

By the verified benefits in this electronic silencg& recommended to use in vehicle not
exceeding 1200 cin



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

Los avances tecnoldgicos automotrices son cadaenelrentes a mejorar la calidad de
vida de las personas, a la conservacion del medineate y la disminucion de la
contaminacion. Es por eso que uno de los factamperitantes es el ruido producido por
los vehiculos, siendo éste otro tipo de contamamapior o que nace la innovacion de
los sistemas de escape de los motores de combust&na tanto a diesel como a
gasolina, para disminuir el ruido a la salida délotde escape; para esto se cuenta con
la electrénica y la ingenieria para resolver eproblemas utilizando los silenciadores
variables que cumplen una funcion especifica emleiculo de disminuir los niveles de
ruido emanados por el motor producto de la combisil sistema de control de ruido
no es instalado en todos los vehiculos, tan séloede marca exclusiva; por lo que es
necesario propender a la utilizacion de todos ésoulos, proponiendo a través de este
estudio disefiar e implementar un silenciador veeigectronico para toda clase de

vehiculos.

1.1 Antecedentes

El ruido generado por vehiculos es uno de lostagdisicos contaminantes mas faciles
de producir y mas dificiles de controlar. Es poraéwmzon, que a menudo surgen
diversas inquietudes de como controlar y manipellauido generado por el mismo y
asi disminuir, de alguna manera, cierto porcerdajeontaminacion acustica. Ademas,

gran parte del ruido urbano es producto de loscudds de combustion interna.

Existen dispositivos para la reduccion del ruidoitielm por los escapes de los

automaviles; orientandose a modelos estructura&giens sin tener la capacidad de
modificar el sonido expulsado por el mismo. El dsale un sistema completo de
silenciadores generalmente, es una tarea muy cf@anpéea elemento es seleccionado
considerando su funcionamiento particular, su costsus efectos, debido a la

interaccion sobre el funcionamiento y la confiat@tl del sistema completo.



Actualmente el interés de la sociedad en la comaoiin ambiental y concretamente en
la contaminacion acustica, hace necesario la médpias elementos utilizados para su
control. En el caso de los vehiculos que utilizaotares de combustion interna

alternativos, el sistema de escape es uno de iosigales elementos generadores de

ruido.

Durante mucho tiempo, el Unico requisito impuesastas sistemas ha sido que fueran
capaces de mantener los niveles de ruido emitidadpbajo de ciertos limites. Mas
recientemente, se ha comenzado a tener en cuentgape de los fabricantes, no
solamente estos niveles limite, sino también etepto de calidad sonora, esto es, la

valoracion mas subjetiva que hace un usuario.

Asi como en el Ecuador, la Agencia Nacional TrangANT) fija los limites de
velocidades para los automotores, la Organizaciamdidl de la Salud (OMS)
considera que la medida de 70 dB es el limite suptierable del ruido, aunque en

otros paises desarrollados el limite es mucho menor

1.2 Justificacion

Justificacion técnicaEl ruido se puede definir como un sonido moleste guede
producir efectos fisioldgicos y psicolégicos noekdos en una persona o grupo.Desde
el punto de vista fisico, representa una suma ded@® cadticos, irregulares y
arritmicos o no periodicos. En la percepcion déflaunterviene un alto grado de
susceptibilidad, e influyen las circunstancias geases del oyente; también contribuye
a la percepcién de ruido su duracién en el tiengpintensidad o volumen, el tipo de

espacio en que se emite y las caracteristicaagisiel oido humano.

Justificacion ecologiegEl ruido se ha revelado como uno de las principetesas de
degradacion medioambiental en areas urbanizadas &gente perturbador del sosiego
publico que no solo acarrea problemas sociales, efiectos negativos sobre la salud y
el comportamiento de los individuos que la padétieruido en la actualidad se ha
extendido en el tiempo (circulacion nocturna, fires semana, vacaciones) y en el
espacio (zona rurales y zonas residenciales dgrdasles ciudades).Las causas de éste
aumento se deben al incremento de la poblaciGmelzanizacion de la mayor parte de



actividades, y el incremento de los niveles deicwaééreo y terrestre. De hecho, el
aumento espectacular de los medios de trasporie wtikzacion ha originado un

incremento muy importante de los ruidos ambient@@®0 consecuencia de éstos
niveles cada vez mas preocupantes y de la tamt@érente conciencia ciudadana sobre
las molestias que causa, el ruido se considera conos de los factores mas

importantes de la disminucién de la calidad de yigabienestar de los ciudadanos.

Siendo asi, nuestra preocupacion por mejorar @gtac®n, nos hemos propuesto
disefiar un dispositivo electronico con el cual &mgmanipular un sonido claro y
agradable. Siempre y cuando se cumpla con las sodearuido emitidas por la
Comision Nacional de Transito.

Justificacion socialDesde el punto de vista profesional el tema séigsen cuanto a

la construccion de este novedoso dispositivo dlritto, traeria resultado econdémico
positivo a futuro, debido al incremento del parqueéomotor.Es necesario que el
ingeniero automotriz de la ESPOCH ponga en pradiochbs sus conocimientos
técnicos y cientificos y medio ambientales; paremejoramiento de la calidad de vida
de las personas y elevar el nivel tecnologico agt @ favor del medio ambiente;
mediante el disefio e implementacion de un sistelaetrénico de reduccion y

armonizacion de ruido a un silenciador basado sritoites de ruidos permisibles por

la Comision Nacional de Transito para vehiculosfios.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general.Disefiar e implementar un sistema electronico dec@dn

y armonizacién de ruido a un silenciador basadim&limites de ruidos permisibles por
la Comisién Nacional de Transito para vehiculosifios.

1.3.2 Objetivos especificos:

Analizar los principios basicos del funcionamied&b sistema de escape.

Identificar los diferentes tipos de silenciadoresiyg caracteristicas.



Realizar el analisis y célculo de todas las vaesbpresentes en el dispositivo
silenciador para el disefio del sistema electrédéoontrol de ruido.

Disefiar y construir el silenciador electrénico.

Realizar pruebas y andlisis del funcionamientcsdehciador electrénico.



CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO

2.1 Sistema de escape

Es el conjunto de elementos encargados de des#édsjgrases ya quemados desde el
interior del motor hacia el exterior. Los gasesestealir al exterior <<limpios>> (con
las particulas contaminantes que permite la lexi@ oponiendo el menor obstaculo y
produciendo el menor ruido posible en el desal&BLYEDA, y otros, 2010)

Luego de aplicacion del proceso efectuado se detarmque todos los motores
incorporan un sistema de control de emisiones oantntes y, opcionalmente, otro

para la sobre alimentacién del motor.

2.2 Componentes del sistema de escape

Un sistema de escape tipico;, como se muestra éfiglaa 1;estd formado por el
conjunto de elementos que participan en la evagnade gases quemados desde el
motor hasta la atmésfera(AGUEDA, y otros, 2010).

Todos los elementos situados en contacto con idasdé gases (tornillos, arandelas,
abrazaderas, etc.) estan disefiados para sopddasrteinperaturas y no sufrir grandes

dilataciones.
Para ello, el sistema dispone de los siguientesezitos:

. Colectores de escape.
. Tubo de escape.

. Silenciadores.

. Catalizadores.

. Filtros antiparticulas.

= Sonda lambda.



Figura 1. Componentes del sistema de escape

Fuente:AGUEDA,Elementos amovibles, pag. 314

En los motores sobrealimentados por turbocompreso@provecha la salida de los
gases de escape para dar movimiento a la turhireagenera la presion suficiente en la

admision para la sobrealimentacion.

2.3.1 Colectores de escaj@on canalizaciones que unen el motor con el tubo de
escape Figura 2, estan fabricados con materiakistartes a altas temperaturas y
disefiados sin curvas agresivas para facilitar é&w@acion de los gases (AGUEDA, y
otros, 2010).

La sujecion de los colectores con el motor sezaalitravés de tornillos, y la union con
el tubo de escape a través de tornillos o abraaadEn los motores turboalimentados,

el turbocompresor se sitla a la salida de los tmies.

Figura 2. Colectores de escape

Fuente:AGUEDA,Elementos amovibles,pag.315

Se demostré que el disefio es fundamental para treama rapida y 6ptima salida de

los gases sin que se genere turbulencia y asf gatencia.



2.3.2 Tubo de escapél tubo de escape es la canalizacion que une kiftdis
elementos del sistema, hasta la evacuacién finabases a la atmédsferaFigura 3
(AGUEDA, y otros, 2010).

Para construir las conducciones de escapengglea tuberia de acero, en aquellos
casos en que el combustible tiene un granteaido de azufre, lo que puede
provocar la corrosién del acero por los gase escape. Las conducciones de
ladrillo o barro cocido no son aptas parangportar los gases de escape, pues
son materiales relativamente débiles incapades soportar las dilataciones
térmicas, las vibraciones y las presiones que @gakbnente pueden producirse a causa
de fallos de encendido.

Para reducir la contrapresion, se tomo en cuesttulms de escape deben ser los mas
cortos y rectos posible y todos los codabett hacerse de gran radio. Se
preferiran los tubos doblados a los acoplatoge y cada motor debera tener su
propia conduccion de escape a la atmésfera.

Ademas los conductos de escape se calientan muchate el funcionamiento y se
dilatan considerablemente. La tuberia de amodilata aproximadamente 1/1000

de su longitud por cada 75°C de elevacion de temtyner.

Figura 3. Linea de escape

Fuente: AGUEDA, Elementos amovibles, pag. 315

2.3.3 Silenciadoresson cajas de resonancia intercaladas entre loxtome de
escape y el exterior, su funciéon consiste en digmiel ruido que provoca las
explosiones del combustible, a la salida de esdigpefr4.Estan disefiados para que
frenen lo menos posible la salida de los gasesvebsculos pueden llevar instalados
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mas de un silenciador. En algunos casos forma patteropio tubo de escape, y en
otros se pueden desmontar de una forma indepeadi®@BIUUEDA, y otros, 2010).

Los silenciadores desmontables suelen ir unidogulab de escape a través de
abrazaderas. El diametro del tubo es menor aliggicsador y se introduce en él. La
abrazadera situada en el punto de union aseguwieret de los dos elementos.Van
fijados al chasis a través de soportes de gomaqueadas vibraciones no repercutan

sobre el habitaculo.

Figura 4. Silenciador posterior

Fuente:AGUEDA Elementos amovibles, pag. 315

Se determind que el silenciador existen varias c@ndonde los gases se expanden y

pierden presién eliminando la mayor parte del rygdedente del motor.

El ruido del motor se produce cuando se abre hulalde escape y el gas se precipita
hacia el colector, el gas golpea contra la masgadede menor presion alojada en el
colector y genera una onda que se propaga a tdavésbo de escape, en el interior de

la cAmara hay un juego de tubos disefiados paegargtis ondas y para intervenirlas.

Los gases y las ondas de sonido provenientes del raotran por uno de los tubos y
rebotan contra el fondo de la camara, estos stsaeds y pasan a través de un orificio
a la camara principal del silenciador, luego pastmaveés de otros orificios a una tercera

camara llamada camara de resonancia.

La cdmara de resonancia esta conectada a la te@maa mediante un orificio tiene
una cantidad de aire y una longitud especificautadla para producir una onda capaz

de anular una terminada frecuencia de sonido.

Finalmente los gases salen por el segundo tubderi@ del silenciador.
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2.3.3.1 Tipos de silenciadordsos silenciadores deben reducir la pulsacion de la
presion de los gases de escape e intentar haoengd inaudible posible, para ello

existen esencialmente cuatro principales fisicd&Z(BRTO, y otros, 2003).

. Reflexion.
" Absorcion.
. De colmenas mdltiples.

= De colmena individual.

Se investigocuatro principios, que sirven para reifeiar los distintos tipos de
silenciadores, aunque la mayoria trabajan cambisaftexion y absorcién (ver Figura
5).

Como los silenciadores junto con los tubos dedtalacion de gases de escape forman
un sistema sujeto a oscilaciones con resonangmdigion de los silenciadores es muy
importante para la calidad de la amortiguaciombgktivo es ajustar las instalaciones lo
mas bajas posibles para que sus frecuencias neeracéilguna resonancias de la
carroceria. Para evitar el ruido producido por eleims solidos y como aislamiento
térmico respecto al piso del vehiculo, los siletiaias son frecuentemente de pared

doble y llevan un recubrimiento aislante.

Figura 5. Principios de silenciadores

-
| s ] 4
18 I -
.:‘l.' \%&L
& 1= [ ] 3
[ 3
-
c

T %
o =

Fuente:CHRYSLEYManual de la técnica del automd@aly. 547
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Silenciadores por reflexionos silenciadores por reflexion estan formadosgdonaras
largas que estan unidas entre si mediante tubaliteasntes secciones entre los tubos y
las camaras y las desviaciones de los gases deeegt@s resonadores constituidos por
los tubos de wunidn con las camaras consiguen unartigoacion efectiva,
especialmente para frecuentes graves cuantas mémasade este tipo haya, mas
eficientemente serd la amortiguacion del silengiatlos silenciadores de reflexion
provocan una contrapresion de los gases de esk@ele, por tanto, es normal que su

uso implique una mayor pérdida de potencia FigUBAZURTO, y otros, 2003).

Figura 6. Silenciadores por reflexion
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Fuente:CHRYSLEY Manual de la técnica del autompaid, 547

Silenciadores por absorcidhos silenciadores por absorcion estan formadosupar
camara por la que pasa un tubo perforado. La camsta rellenada de material
absorbente, el sonido entra a través de tubo peidoen el material absorbente y se

transforma en calor por medio de la friccion (BAZIUR y otros, 2003).

Al material absorbente estd compuesto normalmemtiarth mineral de fibras largas o
fibras de vidrio con una densidad de 100 a 150lg/Bmortiguacion depende de la
densidad del relleno, el grado de absorcion y eloralel material, la longitud y el

grosor de la capa de la camara. La amortiguacEémetimucha amplitud de banda

aungue comienza primero con frecuencias agudas.

La forma de la perforacion y la guia del tubo aésade la lana aseguran que el material
no sea expulsado mediante la pulsacion de los gasescape. En algunos casos la lana
mineral de proteger mediante una capa de aceradaae alrededor del tubo perforado
(ver Figura 7).
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Figura 7. Silenciadores por absorcion
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Fuente:CHRYSLEY Manual de la técnica del autompaid, 547

El silenciador de multiples colmenasyuda a disminuir considerablemente el ruido del
pase de los gases al salir del motor, el cualesdorpor el abrir y cerrar de las valvulas
de escapeFigura 8. Al momento que las valvulassdape se abren, éstas realizan una
descarga de gases quemados de alta presion hdualzeféa intermedia del escape, es
esta seccion se expande los gases con menos pr8gidembargo, esta accion crea
como consecuencia ondas de sonido que viajan jantos gases salientes y se
desplazan muchisimo mas rapido que estos gas eosmar{adtamos hablando de
aproximadamente 2,240kph / 1.400mph), es justocaklindo el silenciador hace su
papel de minimizar los ruidos producidos por ésteeno. A pesar que el silenciador
de multiples colmenas que ayuda a reducir el riédte a su vez restringe la salida mas
rapida de los gases hacia el exterior limitandosiciamnablemente las prestaciones del

vehiculo(BAZURTO, y otros, 2003).

Figura 8. El silenciador de multiples colmenas

FuenteAutores
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Silenciador de colmena individualompuesto por celdas metalicas en forma tubular y
con agujeros a lo largo de su colmenaFigura 9ual esta disefiado para reducir la
presion de los gases acumulados en la parte paetisistema de escape, permitiendo
liberar los gases mas rapidamente, produciendo @mmgecuencia mas ruido exterior.
Debido a que el silenciador de colmena individualesta en capacidad de reducir el
ruido ocasionado por los gases del mismo motoynalg sistemas de escape poseen
resonadores. Los resonadores actian como pequdiasasiores y son generalmente
utilizados al final del escape como tal. Este tg® escape es el utilizado a nivel
mundial por las personas que modifican sus vehdctifm "Tuning" debido a los
beneficios que éstos otorgan o son fabricados dmafouniversal para todas las
aplicaciones vehiculares existentes (BAZURTO, p®t2003).

Figura 9. Silenciador de colmena individual

FuenteAutores

2.3.4 Estructura del silenciadoBegun la disponibilidad de espacio debajo del
vehiculo se fabrican los silenciadores como “cdasl®obinadas” o con semicarcasas
(BAZURTO, y otros, 2003).

En el silenciador bobinado, para la fabricacion elelolvente se utiliza una o varias
platinas que se conforman alrededor de un marettdido y se unen entre si mediante
un engrampado longitudinal o por soldadura lasercoAtinuacion se introduce el
inserto completamente montado y soldado esta favnpad tubos interiores, arco de
desviacion y paneles intermedios, después se wmmdneles exteriores mediante

engrampados o soldadura laser con el envolvente.
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Sila disponibilidad del espacio en el vehiculo ssasa, con frecuencia no es posible
coloca un silenciador bobinado. En estos casodildgauwn silenciador de carcasa (con
semicarcasas embutidas) que pueden adoptar praehta cualquier forma que se
desee. El volumen total del silenciador de unaalasion de gases de escape para
turismo corresponde a la cilindrada del motor mlttado por un factor comprendido
entre ocho y doce.

2.3.4.1 Elementos de unidoos tubos unen los catalizadores y los silenciadore
FiguralO. En casos de motores y vehiculos muy [feguexisten también soluciones en
las que el catalizador y el silenciador estan nmaggs en una carcasa (CHRYSLEY, y
otros, 2005).

Figura 10. Silenciador con catalizador integrado

Silenciador con catalizador integrado.
1 Tubo de entrada, 2 Esterilla de alojarmiento,
3 Monolito cerdmico, 4 Salida de escape.

Fuente:CHRYSLEY Manual de la técnica del automdal. 548

Los tubos, el catalizador y los silenciadores senuton conexiones y pestafias dentro
de la instalacién global de los gases de escaggindb instalaciones primarias estan
totalmente soldadas para un montaje rapido, todsstalacion de gases de escape esta
unida a los bajos de vehiculo mediante elementasisigension elasticos, los puntos de
fijacion se deben seleccionar con sumo cuidado yaorge pueden transmitir
oscilaciones a la carroceria influyendo el ruideerior del habitaculo o creando

problemas de rigidez o estabilidad.
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En algunas ocasiones se utilizan incluso amortigresdde vibraciones. Estos oscilan
en caso de frecuencia critica justo en sentidoraoota la instalacion de gases de

escape Yy suprimen la energia de oscilacion destalation(ver Figura 11).

El ruido inicial de la instalacion de gases de psoala emision de ondas acustica de
los silenciadores también puede provocar resomand& la carroceria, segun la

magnitud de las vibraciones del motor, la instaladle los gases de escape también
puede ir desacoplada del bloque motor a travésndelamento de desacople para no

provocar sobrecargas excesivas a la instalacidosdgases de escape.

Figura 11. Elemento de desacople

Elemento de desacople.
1 Liner, 2 Fuelle, 3 Tela metdlica.

e
(=)
&

Fuente CHRYSLEY Manual de la técnica del automovil, pa485

2.3.5 Catalizadored.os catalizadores estan intercalados en el tubesdape, son de
acero inoxidable, el cual estad constituido por oobnena cerdmica impregnada con
sustancias activas se encuentra muy cerca de led@es para que puedan alcanzar la
temperatura ideal de funcionamientoFigura 12. 8gifin consiste en transformar, en la
medida de lo posible, los gases contaminantes gueenhan quemado totalmente
durante la combustién y reducir asi el nivel detaminacion (AGUEDA, y otros,
2010).

Existen dos tipos de catalizadores:

. Catalizadores de tres vias (motores de gasolina).
. Catalizadores de oxidacion (motores diesel).
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La quema de combustible fésiles como gas, petplearbdn mineral produce, ademas
de productos primarios como diéxido de carbono waaggases contaminantes

perjudiciales para la salud de la poblacion.
Estos gases son:

. Monoxido de carbono — CO.
. Hidrocarburos — HC.

= Oxidos de Nitr6geno — Nox.
. Di6xido de Azufre — SO.

Figura 12. Esquema de funcionamiento del catalizdddres vias
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Fuente:AGUEDA,Elementos amovibles, pag. 316

En motores diesel existe ademas material sélidtaounante, llamado genéricamente
Material Particulado- MP. Las emisiones producidasr losautomotores son

consideradas la principal causa de contaminacitlasgiudades y, por producirse al
nivel de las personas, afectan seriamente la s#udstas. El consumo mundial de
combustible usado en automotores practicamenta s#plicado desde 1960, debido al
rapido crecimiento del parque automotor. Es dd witportancia encontrar formas para

reducir estas contaminaciones.

2.3.6 Filtro de particulasSolo en motores diésel. Esta intercalado en laalie
escape de los motores diésel. Su funcién es ladleir eficazmente las emisiones de
particulas de hollin. En algunas ocasiones estaadsis en el mismo soporte que el
catalizadorFigura 13 (AGUEDA, y otros, 2010).
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En la figura se observdé cdmo en el mismo soporensaentra el filtro de particulas y
el catalizador aunque ambos son elementos distintos

Figura 13. Filtro de particulas (FAP)

Fuente:AGUEDA,Elementos amovibles, pag. 316

2.3.7 Sonda lambdénforma a la memoria interna del vehiculo sobresthdo de los
gases de escape (bien o mal quemados) para qudéiquedisi fuese necesario, la
proporcién de la mezcla y conseguir una mejor esipio Esta situada en contacto con
los gases de escape, antes y después del catalmatpe las sondas lambda posterior
solo existen motores que cumplen las dltimas novast en materia de
contaminacionFigural4 (AGUEDA, y otros, 2010).

Figura 14. Sonda lambda

s

FuenteAGUEDA,Elementos amoviblespéag. 317
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2.4 Elementos de sintonizacidénacustica

Para la eliminacién de frecuencias especialmentestas en la zona de entrada de una

instalacion como silenciador existen diferentemelatos:

2.4.1 Resonador de HelmholEl. resonador de Helmholtzesta formado por un tubo
colocado en el lateral del tubo de escape y undiepd él conectado, el gas en el
depdsito actia como un muelle y el gas en el tobwocuna masa,Figura 15este sistema
de muelle y masa producen con su frecuencia deaas@ una amortiguacion muy alta
pero de banda estrecha, la frecuencia de resonalegiande del tamafio de depdsito y
de la longitud y de la seccion transversal debt{CHRYSLEY, y otros, 2005).

f=c.JA/L.V)/2n (1)

Donde:

C = La magnitud C es la velocidad del sonido
A = Seccion transversal

L = Longitud

V = Tamaiio de depdsito

Figura 15. Resonador de Helmholtz

Resongdar de Helmhots,

T Dopdsio de Helmbolr,

2 Tiabo e ascapa conductor 58 gas
3 Tutso i Hedmholtz,

4 Carcasa oal siencsador

Fuente: CHRYSLEY Manual de la técnica del autonpiagl 549
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2.5 Ondasy sonido

Las ondas sonoras son ondas mecénicas longituslindée pueden propagar en los
sélidos, liquidos y en gases. Las particulas nsésrique transmiten esas ondas oscilan
en la direccion de la propagacion de la onda mistag.un gran margen de frecuencia
entre las cuales se pueden generar ondas meckmmgaadinales. Las ondas sonoras se
reducen a los limites de frecuencia que puedemealsii el oido humano y dar en el
cerebro la sensacion acustica. Estos limites deudreia se extienden de
aproximadamente 20 ciclos/seg a cerca de 20008sfdicy se llaman limites de la
audicion. Una onda mecénica longitudinal cuya feecia sea inferior a los limites
audibles se llama ondas infra sénica, y una cwg@iéncia sea superior a los limites de

audicion se llama onda ultrasonica. (Profesor eed.icl, 2010)

Las ondas infrasénica de interés son producidamasidmente por grandes centros
emisores, por ejemplo, las ondas de los tembldr@s.elevadas frecuencias que se
requieren para las ondas ultrasénicas pueden@dugdas por las vibraciones elasticas
de un cristal de cuarzo inducidas por resonancapktar un campo eléctrico alterno
(efecto piezoeléctrico). Es posible producir fremias ultrasénicas hasta ée108

ciclos/seg, de esta manera; la longitud de ondaegpondiente en el aire es

aproximadamente d&x10~° cm, igual que la longitud de onda de la luz visibl

Las ondas audibles son producidas por cuerdasbeacion (por ejemplo el violin, las
cuerdas vocales humanas), por columnas de airbectidn (por ejemplo el 6rgano, el
clarinete), y por placas y membranas en vibragi@n é¢jemplo el tambor, el magnavoz,

el xiléfono).

Esos elementos en vibracidon alternativamente caongpriel aire en movimientos hacia
adelante y enrarecen el aire con movimiento hatias.aEl aire transmite esas
perturbaciones a zonas alejadas del centro emisfurma de ondas. Al entrar al oido,
esas ondas producen la sensacién de sonido.

Las ondas que son aproximadamente periodicas canpssten en pequeiios numeros
de componentes aproximadamente periddicas dan kugama sensacion agradable,

como por ejemplo los sonidos musicales. Los songles corresponden a formas de
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ondas muy irregulares se perciben como ruido. i@bree puede representar como

superposicion de ondas periédicas, pero el nUmeomohponentes es muy grar

2.5.1 Ondas bngitudinale.Es cuando la vibmon de la onda es paralela a
direccion de propagacion de la propia onda. Estala® se deben a las suces
compresiones y enrarecimientos del medio, de éste Son la ondas sonoras. Un
resorte que se comprime y estira también da lugaraaondéongitudinal, Figura 1

(Profesor en Linea.cl, 202

Figura 16. Ondas longitudinales

0000 00 00 0000 0 000 0000

Cotmnbtresidan efitarecitmie it

Fuentehttp://www.profesorenlinea.cl/fisica/SonidoOndash

El sonido se trasmite en el aire mediante ondagitlafinales. Otro ejemplo de on
longitudinal es aquella que se produce cuandojsecder una piedra en un estanqui
agua, s origina una perturbacion que se propaga en ogadncéntricos que, sabo

del tiempo, se extienden a todas las partes ciah@qst

2.5.2 Ondas tansversale. Donde la vibracion es perpendicular a la direcdéria
onda. Las ondas transversales se caracterizaermarmontes y valles. Por ejemplo,
ondas que s®rman sobre la superficie del aral arrojar una piedra o como en el ¢
de una onda que se prop a lo largo de una cuerda tensa a la que se le s@audinc

de sus extremosjgural’ (Profesor en Linea.cl, 2010).

Figura 17. Ondas transversales

mente.

NN

valle

Fuentehttp://www.profesorenlinea.cl/fisica/SonidoOndam
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2.6 Caracteristicas generales o elementos de laglas

Todas las ondas al moverse lo hacen una tras otna si fuera un tren de donde se

coloca un vagon tras otro, Figura 18(Profesor eed.icl, 2010).

Figura 18. Extension de tren de ondas

Extensidan del tren de ondas

Fuentehttp//wwwprofesoren inea.cl/fisica/SonidoOndasih

2.6.1 NodoEs el punto donde la onda cruza la linea de equil{er Figura 19).

Figura 19. Nodo
Antinodo

|
Antincdo
Fuente:http://www.profesorenlinea.cl/fisica/Soniagmas.htm.

2.6.2 ElongacionEs la distancia entre cualquier punto de onda y@sicion de

equilibrio.
2.6.3 Cresta, monte o picoEs el punto mas alto de una onda.

2.6.4 ValleEs el punto mas bajo de una onda( verFigura 20).
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Figura 20. Caracteristicas generales o elementtzsdsdas

A partr de una distancia gl
/ 2 1 lonpitud de onda 1z forma
dela onda se repite.

Longitud de anda, & '

X |
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‘_/ Lines de eqlabbrio,

Elongacdn, y

- L

Fuente: http://www.profesorenlinea.cl/fisica/Soramlas.htm

2.6.5 Periodo. Tiempo que tarda en efectuarse una onda o vibramarpleta, se

mide en segundos o s/ciclo se representa con mmayliscula( verFigura 21).

Figura 21. Representacion del periodo en la onda

AN e
BYRYRY R

J.-q_]'_._ Frecusncia:
= UT=3Hz

J mgl::-nia
Fuente:http://www.profesorenlinea.cl/fisica/Sonicafas.htm

Se Nota que el periodo (T) es igual al reciproctadeecuencia (f) y viceversa.

2.6.6 AmplitudEs la maxima separacion de la onda o vibracibnedesdpunto de

equilibrio (ver Figura 22).

Figura 22.Representacion de la amplitud en la onda

/T ON\U /
N

T
|

Fuente: http://www.profesorenlinea.cl/fisica/Sordwas.htm
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2.6.7 La longitud de onc (1).Es la distancia entre dos méaximos o compresi
consecutivos de la onda. En las ondas transvelsadl@sgitud de onda corresponde
distancia entre dos montes o valles, y en las didggudinales a la distancia entre (
compresiones contiguas. mbién podemos decir que es la distancia que ocuop
onda completa, se indica con la letra griega lanfAdly se mide en metros. A la pa
superior de la onda se le llama cresta la inferior se le llama va (Profesor en
Linea.cl, 2010).

Se Tomacomo ejemplo ilustrativo una onda transvever Figura 23.

Figura23. llustrativo una onda transversal

s

Fuentehttp://www.profesorenlinea.cl/fisica/SonidoOndash

2.6.8 Frecuenciaks el numero de ondas producidas por segundo. dcaudncia s
indica con la letrafmindscula. Se mide en ciclegusmdo o Hertz (Hz). Coincide con
namero de oscilaciones por segundo que realizawmopal ser alcanzado por |
ondagProfesor en Linea.cl, 201

Las dos magnitudes anteriores, longitud y frecuersa relacionan entre si para calc
la velocdad de propagacion de una ol

2.6.9 Velocidad de propagaci.Es la relacion que existe entre espacio recorrido

igual a una longitud de onda | tiempo empleado en recorreilBrofesor en Linea.c
2010).
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2.7 Contaminacién sonora

Se llama contaminacion sonora(o contaminacion izajlial exceso de sonido que
altera las condiciones normales del ambiente endeterminada zona(BAUTISTA, y
otros, 2013).

El término contaminacion sonora hace referencraidb, provocado por las actividades
humanas (trafico, industrias, locales de ocio, re$p etc.) que producen efectos

negativos sobre la salud auditiva, fisica y metaias personas.

2.7.1 Efectos de la contaminacion sondth.ruido se considera contaminacion
acustica cuando implica molestia, riesgo o dafa [z personas, para el desarrollo de
sus actividades o para los bienes de cualquieralaba. En cuanto a los efectos
adversos sobre la salud se suelen clasificar entosfeauditivos y efectos no
auditivos(Mambiente, 2012).

2.7.1.1 Los efectos auditivd3e la contaminacion sonora se manifiestan en niatest

dafios por acumulacion:

. Trastornos fisicos (elevacion pasajera de agudeditiva).
. Trauma acustico (envejecimiento prematuro del oido)

. Pérdida de la capacidad auditiva.

2.7.1.2 Efectos no auditivoBe la contaminacion sonora, ademas de afectardal oi
puede provocar efectos psicolégicos negativos ysotefectos fisiopatoldgicos
(BAUTISTA, y otros, 2013).

Efectos psicopatologicos
A mas de 60 dB

. Dilatacion de las pupilas y parpadeo acelerado.
. Agitacion respiratoria y taquicardias.
. Aumento de la presién arterial y dolor de cabeza.

. Menor irrigacion sanguinea y mayor actividad muescul
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A mas de 85 dB

. Disminucion de la secrecion gastrica, gastritislitis.
. Aumento del colesterol y de los triglicéridos.
. Pueden llegar a causar hasta un infarto.

. Aumenta la glucosa en sangre.

Efectos psicoldgicos

. Insomnio y dificultad para conciliar el suefio.
. Fatiga.
. Estreés.

. Depresion y ansiedad.
. Irritabilidad y agresividad.
. Aislamiento social.

] Falta de deseo sexual.

2.7.2 ¢Como se mide el nivel del ruidéi?ruido es posible medirlo a través de un

instrumento llamado decibelimetro o sonémetro (BARITA, y otros, 2013).

El decibel (dB) es la unidad de medida utilizadeaganocer el nivel de presion sonora.
El umbral de audicién se encuentra en el 0 dB ym@bral de dolor en los 120 dB. La

Organizacion Mundial de la Salud considera losB@a@mo el limite superior deseable.

El oido necesita algo mas de 16 horas de reposacparpensar 2 horas de exposiciéon a

110 dB discoteca ruidosa (ver Tabla 1).

A partir de los 140 (dB) el oido humano comienzeatir dolor y dafiar a las células

sensibles al sonido del oido interno provocanddigas de audicion.

2.7.3 Elruido y su impacto en la flora y fauna

. Estudios indican que las aves y otros animales zamdu comportamiento como
respuesta al ruido producido por el hombre, compreVveniente del trafico y
otras maquinas(BAUTISTA, y otros, 2013).
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. Esto provoca gque los animales se alejen de laszmtdadas con mayor ruido y

que los arboles y mas plantas eviten crecer es kgjares.

. Mientras mas ruido exista en la ciudad menos gexcion habra.

2.7.4 Contaminacién sonora en Riobamba. legislacibn ambiental especifica

niveles maximos de ruido permisibles segun el osdelo, en rangos entre 35y 70

decibeles, pero en sitios de tréafico intenso, cemdas avenidas Daniel Ledn Borja y

Unidad Nacional, pleno centro de Riobamba, el rinoetiea los 100 decibeles.

El uso excesivo del pito, sistemas de escape $mcg@dor en los carros y la

reproduccién de musica a volumen alto son ejemgdosontaminacioén sonora, a pesar

de con una multa equivalente al 5% de un salarsicbainificado del trabajador y la

reduccion de 1,5 puntos de la licencia pero esrgglteopor agentes de la Comision de

Transito del Ecuador.

Tabla 1.Decibeles producidos por diferentes fuegéeeradoras

Nivel de sonido en dB

Sensacion dolorosa

130 dB |

A)

Motor de avidon (a 5 metros)

120 dB

A)

Tren rapido (a 5 metros)

110 dB (

A)

Motor sin silenciador

100 dB (A)

Martillo neumatico (a 5 metros

90 dB (A)

Timbre de llamada (a 1 metro)

80 dB (

Lugar de mucho tréfico (a 1 meti

0j0 dB (A)

Aspiradora de polvo

60 dB (A

Conversacion normal

50 dB (A

Habitacién silenciosa

40 dB (A

Susurro de hojas

30 dB (A

o~

Dormitorio silencioso

20 dB (A

Tic-tac del reloj de bolsillo

10 dB (A

Umbral acustico (0 decibelios)

0 dB (A)

Fuente:http://www.profesorenlinea.cl/fisica/Sonicafas.htm
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Tabla 2.Ruidos escape y marcha (valores limites)

Turismo y furgonetas 80 dB hasta 84dB

Camiones, 6mnibus, tractoneg3d dB hasta 89 dB

Motocicletas 84 dB

Motocicletas pequefias 73dB hasta 79|dB

Bicicletas con motor auxiliar 70 dB hasta 73|dB

Fuente:http://www.profesorenlinea.cl/fisica/Sonidw@s.htm

Tabla 3. Normas de regulacion sonoras en vehieutmsistantes

@ | Diametro placa orificio 0.039 [m]

C | Coeficiente de descarga 0.62
C: |Constante de transformacion referida al fluidordehémetrg9.81 [(N/nf)]
Ra | Coeficiente residual de gases 287 [NfikKkg
Po | Presion atmosférica 73687.3 [Pa]
Dg | Densidad de la gasolina 0.7416 [gritm
Da | Densidad del aire 0.88 [Kg/nT]
Qn | Poder calorifico del combustible 687RRgr]

D | Diametro del piston 0.074 [m]

S | Carrera del piston 0.077 [m]

K, | Constante del dinamometro para motores de 4 tiempos |4

Altura sobre el nivel del mar

I [Numero de cilindros 3

L |Brazo de palanca M
Vp |Volumen de prueba cm’

Ta | Temperatura ambiente 2C]

Fuente: Samaniego G-C, investigadores
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Tabla 4. Lista de variables

N Revoluciones por minuto rpm

T Tiempo consumo volumen de prueba S

Tq Torque N-m

Ho Altura del manémetro mmH20
F Fuerza N

Pf Potencia al freno kW - Hp
Pmef Presion media efectiva al freno kN / m2
Ta Temperatura ambiente °K

Ma Consumo masico de aire Kg/h
Ve Volumen de combustible cmi/s
Mc Consumo masico de combustible Kg/h
Alc Relacion aire combustible | e
Cec Consumo especifico de combustible Kg / (kW-h)
Ht Rendimiento térmico %

Hv Rendimiento volumétrico %

vd Consumo volumétrico de aire tedrico m3/s

Fuente: Samaniego G-C, investigadores
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Tabla 5. Especificaciones del motor G10

Tipo SOHC 3 cilindros en linea/ cuatro tiempos/
Material Aluminio bloque/cabezote/admision

Peso 60.1 Kg (134.5 Ib) / completamente armadg
Cilindrada 993 cc (61 in.cu)

Diametro x carrera 3.03 (in)

74 x 77 (mm) / 293.03 (in)

Relacion de compresion

9.5:1

Potencia 48 Hp @ 5100 rpm
Torque 57 Ib-ft @ 3200 rpm
Radio del ciguenal 38.5 mm

Longitud de biela 120mm

Capacidad de combustible 8.3 galones

Tipo de combustible

Gasolina extra 82 Octanos

Sistema de escape Simple
Sistema de encendido Electrénico
Bujias NGK BPR6ES

Orden de encendido

Sistema de refrigeracion

Circulacion forzada gieagpor bomba

Capacidad refrigerante

4.1 litros

Sistema de lubricacién

Bomba de rotor

Capacidad de lubricante 3.5 litros

Lubricante 10W40

Presién de aceite 42-54 psi @ 3000 rpm
Alternador 55 A

Bateria 400 cca

Campo de revoluciones

800 — 5700 rpm

Fuente:HAYNES, Automotive Repair Manual Chevrolptit & Geo Metro
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2.8 Materiales utilizados para la construccion deilenciadores

Los materiales empleados en la construccion puseenclasificados en diferentes
maneras, es prudente la busqueda de catalogompgraespecificacion pues la mayor
parte de estos contienen la informacién basicaesebmaterial utilizado, como se

puede detallar a continuacion.

2.8.1 Lana de vidrioEs un producto que se fabrica fundiendo arenas aitin
contenido de silicemas carbonato de calcio, bérenagnesio a altas temperaturas. El
resultado final de este proceso de fundicion esproducto fibroso de Optimas
propiedades de acondicionamiento acustico y aislatmitérmico, Figura 24 (Poli Norte
S.A.com, 2008).

El material de relleno empleado en el sistede control de ruido de ciertos
silenciadores es la Fibra de vidrio de 24 micromedibra de vidrio provee mayor
absorcion acustica, resistencia a la temperatarkaycorrosion para asegurar un periodo

extendido de excepcional performance en aplicasideesilenciadores.

Sin embargo como los fabricantes de los silencesloon relleno convencionales estan
descubriendo, que es importante no soloipel tle material absorbente empleado
en el silenciador, sino el material que permanecelesilenciador, no continua se

desintegran después de un tiempo y son sxga$ por el escape.

2.8.1.1 DescripcionLa lana de vidrio contribuye al confort de los aembes debido a
su capacidad de absorcidn acustica, esto sigmjfieaevita por un lado la ocurrencia de
ecos en ambientes cerrados favoreciendo la claridad la comunicacion vy
disminuyendo los inconvenientes provocados porejeflde sonido, y otro, la
penetracion de ruidos molestos provenientes deka@xterioPoli Norte S.A.com,
2008)

El mecanismo a través del cual se logra este des@mgrustico es mediante el sistema
Masa/Resorte/Masa que se verifica cada vez quenstela un material de alta

elasticidad entre dos elementos rigidos, como easel del silenciador del vehiculo.
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El material interior, en este caso la lana de wigrdebido a su elasticidad proxima a la
del aire, permite absorber sonidos de fuentes iextsral actuar como resorte y por

ende amortiguando el reflejo o paso de las ondasras incidentes.
2.8.1.2 Ventajas

. Baja conductividad térmica: Su excelente condutdiditérmica, por ser mas baja
que la de cualquier otro material aislante de po, tgarantiza un ahorro en
combustible (Poli Norte S.A.com, 2008).

. Incombustible: Es sumamente significativa en prosede baja temperatura en
lugares cerrados donde el uso de plasticos espgmostbustibles es limitado.

. Facil de instalar, manejar, transportar y almaceBato nos permite tener bajos
costos de montaje, asi como menor tiempo en lalawsdn (aproximadamente
una tercera parte del tiempo utilizado en la catett® de lana mineral)

. Dimensionalmente Estable: La fibra de vidrio na@estrae ni se expande al estar
expuesta a bajas o altas temperaturas, con louglieetimina la fuga o entrada de
calor por huecos.

. Resistente: Significa que tiene propiedad de reempms forma cuando cesa la
causa o presion que lo deforma. Esto evita queaquiedecos sin aislamiento.

. Inorgénico: No produce hongos o bacterias ademésudie el caracter de material
incombustible.

. No favorece la corrosion: No genera o favorecefeosion sobre acero al carbon,
acero inoxidable o sobre aleacién tanto en reposwma@& presion.

. No absorbe humedad: Debido a su baja higroscopicidaabsorbe humedad, por
lo que el aumento de peso es depreciable debidcegmosicion a una atmdsfera
hameda.

. Versétil: El producto viene en diferentes presedates, 10 que nos permite
seleccionar el mas idoneo para cada aplicacion.
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2.8.2 Planchas acero inoxidablespecificaciones generales.

Norma: AISI 304

2.8.2.1 DescripciénAcero inoxidable aleado al cromo y niquel, muy s&site a la
corrosion intergranular y a los ataques quimicdsvlio ambiente. Posee una buena
resistencia a la corrosion del agua, acidos y smies alcalinas si se emplea con
superficie pulida a espejo. Se la puede encontraacabado ASTM 2B Y 1C (DIPAC,

1978).

Tabla 6.Descripcién de acuerdo a norma.

2.8.2.2 Aplicaciones

JIS SUS 304
ASTM 304
DIN 4301

Fuente:Dipac. Productos de acero

= Industrias alimenticias tales como lechera, cemaesc@zucareras.

. Fabricas de jabones, cera y grasas comestibles.

. Utensilios domeésticos y de hoteleria.

= Cubiertos.

= Industria del cuero.

. Industria farmacéuticas y de la técnica dental.

. Para elementos que exigen una resistencia a latatapa de hasta 66G.

Tabla 7.Composicion quimica.

C Max

Si Max

Mn

P Max

S Max

Ni

Cr

Mo

Otros

0,08

2

0,04

0,03

8 - 10,

b 18-

V|

KXXX

Fuente:Dipac. Productos de acero

Tabla 8.Propiedades mecanicas.
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RESISTENCIA PUNTODE [ - o o] PRUEBA DE DUREZA
MECANICA FLUENCIA : (MAX)

kg/mn? | Psi | kg/mm | Psi Min ROCKWELL| VICKERS
49 69500 18 | 25500 40 90 200

Fuente: Dipac. Productos de acero

Tabla 9.Dimensiones de plancha.

ESPESORES desde 0.40 - 15 mm
DIMENSIONES 1220 x 2440 mm (estandar)
1220 x otros largos (especial

Fuente: Dipac. Productos de acero

2.8.3 Tubos de acero negil. término "acero negro” se utiliza para hacerrezfeia

a la tuberia de acero que tiene una capa de 6xigmren la superficie. Esta capa de
oxido negro se forma cuando el tubo es forjadopicdimente sellado con un aceite
protector para evitar la corrosién (Euroval del @@oom, 1984).

Debido a esta capa de oOxido y a la cubierta pragcias tuberias de acero negro
requieren poco mantenimiento y son usadas en uma \gariedad de aplicaciones,

incluyendo los servicios de agua, vapor, aire y gas

Por lo regular los tubos de acero negro se coremrgscan en el exterior.

2.8.31 Dureza y uniformidad.as tuberias de acero negro tienen una alta rnesiata

la tension, lo que las vuelve adecuadas para disgrexigentes aplicaciones. La dureza
de los tubos de acero negro evita la formaciénrid¢ag y permite una alta capacidad de
carga. Una propiedad muy importante de estos tebosu uniformidad (Euroval del
Centro.com, 1984).

La resistencia a la tension del acero negro eoumé a lo largo del tubo, lo que
asegura diametros consistentes y predecibles.

2.8.32 Facilidad de instalacion y flexibilidaBn comparacion con las estructuras
reticulares atornilladas, la instalacion de tulsedea acero negro puede ser mas rapida y

sencilla (Euroval del Centro.com, 1984).
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La construccién con extremos a rosca, con reboamesoldadura permite a los
disefiadores hacer ajustes segun se requiera. Adiarss fortaleza, los tubos de este
material pueden fabricarse en exteriores y se ptrabajar con ellos en cualquier
longitud. La disponibilidad de multiples componentg accesorios de acero negro

reducen los costos y puede acelerar la fabricatgdstructuras.

Dependiendo de su aplicacién y didametro, estagiagpueden enroscarse o soldarse.

2.9 Resistencia a la corrosion

Son cinco los riesgos que amenazan el éxito deflesos aceros inoxidables. Estos son
la corrosion intergranular, la corrosion por efegédvanico, la corrosion por contacto,

la corrosion en forma de picado o de pinchazodfieray la corrosion por fatiga.

Muchos fracasos pueden ser evitados dandose cgentallamente de los riesgos
involucrados y adoptando las medidas apropiadasgdaninarlos (BAZURTO, y otros,
2003).

2.9.1 Corrosion intergranular. Un tratamiento térmico inadecuado del acero
inoxidable puede producir una reticula de carberosos aceros con mas del 0,03 por

ciento de carbono, o sin adicion de titanio o darobio.

El metal que contenga tal reticula es susceptilded®sion intergranular que podra ser
causa de fracaso en condiciones muy corrosivaslycirela duracién atil en muchos

servicios relativamente ligeros (BAZURTO, y otrae03).

Los procedimientos normales de soldadura introdeceel metal la susceptibilidad a la
precipitacion de los carburos. Que el acero sezeptible de corrosion intergranular no

significa necesariamente que sera atacado por ella.

2.9.2 Corrosion galvanicd.a corrosién galvanica ejerce una accion localizque
puede sobrevenir cuando una junta de unién entee rdetales disimilares esta
sumergida en una solucion que puede obrar comt@ier

En un medio corrosivo, los dos metales diferentesmdén unos electrodos

cortocircuitados y constituyen una celda electnogea. De ello resulta la disolucion
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del electrodo anddico, mientras que el catodo peecw inalterable(BAZURTO, y
otros, 2003).

2.9.3 Corrosion por contact&l tercer riesgo es la corrosion por contacto. Una
diminuta particula de acero al carbono, una esa#néxido, cobre u otra substancia
extrafia cualquiera incrustada en el acero inoxédpbede ser suficiente para destruir la
pasividad en el punto de contacto. El ataque erapa¢Zormarse una celda galvanica
con la particula de material extrafio como anodenias dura la accion electroquimica
que disuelve lo contaminado, iones de hidrogendibeean haciendo que el acero
inoxidable se vuelva activo en el punto de contatt accién de picado puede
proseguir después de haber sido eliminada la plrtéxtrafia por haberse constituido
una celda activa-pasiva entre la diminuta superfariodica atacada y la extensa area
catodica circunvecina. Cuando las secciones inbledaentran en servicio deberéan
estar limpias de escamas de Oxido, de aceite, deefjas particulas metélicas

procedentes de las herramientas, troqueles e$)ilesacomo de todo material extrafo.

La corrosion por contacto puede iniciarse al cabondcho tiempo de estar la pieza en
servicio si los métodos de limpieza empleados monseticulosos. Oxido y suciedad en
los conductos de vapor, herramientas impregnadasacero al carbono, e inclusive
aparatos de transporte sucios, pueden acarreaasaias creadoras de corrosion por
contacto hasta los recipientes de acero inoxidéniante un periodo de limpieza. Unas
superficies limpias y lisas, asi como la auseneiardfiazos y grietas reduce el riesgo de
gue se produzca corrosion por contacto (BAZURTGrgs, 2003).

2.9.4 Picado o corrosion en forma de pinchazos de alfiles soluciones que

contengan cloruros podrian atacar por una acciopickdo, y en las picaduras se
podran desarrollar celdas galvanicas. Los dafiogdaela este picado son también
llamados pinchazos de alfiler causados por la s@mno Los cloruros acidos, tales como
el cloruro férrico y el cloruro sodico son parteuhente peligrosos, pero cualquier
cloruro en concentracion apreciable puede ser isacgosible de perturbaciones.

Generalmente los fracasos del acero inoxidablenemedio supuestamente a salvo de
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la corrosion son atribuibles a la presencia dekcioruro en mayor concentracion que la
previsible(BAZURTO, y otros, 2003).

El molibdeno contenido en los tipos 316 y 317 aumda resistencia al picado. Estas
aleaciones quedan sometidas a los desperfectododehila corrosion por fatiga; asi

pues, los recipientes deberan quedar tan exentiensienes como sea posible. Grietas,
fisuras y bolsas de estancamiento deberan sernelifas ya que son las superficies
limpias y en buen estado las que mejor resist@ncatlo, cualquiera que sea la calidad

del acero inoxidable.

2.9.5 Corrosion por fatigd.a corrosiéon por fatiga es otro de los riesgos lyae de
ser eliminados. Casi todos los metales y aleaciomeduso el acero austenitico
inoxidable, pueden fallar al agrietarse o quebrdet@do a la corrosion por fatiga en
condiciones que impliquen esfuerzos aplicados sidaes residuales combinadas con
agentes ligeramente corrosivos. Las solucionedataro son de lo mas perjudicial al
provocar el agrietamiento de los aceros inoxidahleseniticos (BAZURTO, y otros,
2003).

El mecanismo causante de la corrosion por fatigavia no ha sido determinado. Es
principalmente transgranulary puede ir acompanagl@tdques de picado. Son muy
susceptibles las piezas que han estado sometidasf@gerte trabajo en frio, pero el

acero recocido puede también agrietarse cuanaonsseriete a condiciones dificiles.

2.10 Sensores

Los sensores son los dispositivos encargados detarear las condiciones de
operacion del vehiculo, y de enviar su informacéita computadora para que ésta
ordene a los actuadores a operar sobre ciertomptaas, de acuerdo a las condiciones

cambiantes de funcionamiento del motor(CISNERO%220

Asi se puede decirse que los sensores conviegerofaliciones de funcionamiento de
motor (temperatura, presion absoluta el multipleyimientos mecéanicos etc.) en un
voltaje eléctrico que es enviado a la computadara per procesado y comparado con

datos de referencia grabados en sus memorias. attoadores son los dispositivos que
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realizan los cambios en la operaciéon del vehicplaxa adecuar su operaciéon a

diferentes condiciones especificas.

Un sensor es un elemento transductor. A su vezramsductor es un dispositivo que
puede convertir una forma de energia en otra; @sm@eoente, los sensores del
automovil son dispositivos que captan la posiciémaiones, caudal, aceleracion,
temperatura, oxigeno y otras magnitudes fundamesn&al el vehiculo y convierten eso

fendmenos en sefiales eléctricas. Y en este sauidms “Organos sensoriales”.

2.10.1 Sensor de posicion del ciguefidts un dispositivo disefiado para mandar una
sefial de frecuencia en relacibn con las revolusiodel volante para que la
computadora pueda saber la posicion de rotaciosigéénal y asi poder identificar la
posicion de cada pistdn en el cilindro (CISNERCE,2).

2.10.1.1LocalizaciénEste sensor se encuentra ubicado a un costado mpEda del

cigiieial o volante cremallera.

Posee tres conexiones:

Una alimentacién de voltaje(de 5 a 12 generalmente)

] Una a tierra 0 masa.

Una salida de la sefial a la computadora.

2.10.1.2Sintomas de falla

. Se enciende la luz checkengine.

El motor no arranca.

El carro se jalonea.

. Puede apagarse el motor espontaneamente.

2.10.2 Tipos de sensores
. Sensor magnético.
. Sensor tipo Hall.

. Sensor optico.
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2.10.2.1Sensor magnéticaste tipo de sensor consta de un iman permanerge qu
induce un campo magnético a través del cual s@lieaauna corriente de 5V, este
campo magneético y esta corriente son interrumpidda vez que un diente volante del
cigiieial pasa cerca del iman del sensor, entoacesiial de 5V es interrumpida varias
veces, lo que genera una sefal de frecuencia qde ls 0V a los 5V, y esta sefial de
frecuencia la interpreta la computadora como laslueiones del volante(ver Figura
25), (CISNEROS, 2012).

Figura 25. Sensor magnético

Fuente:www.enauto.cl

2.10.2.2Sensor tipo HalEl sensor consta de un transistor que permite sb ke
corriente cada vez que se le es inducido un canggmético, este campo magnético es
provocado por un iman permanente que se encuamteh wlante, entonces cada vez
que el volante gira y el iman pasa por el senstg €grra un circuito y deja pasar
corriente generando una sefal de frecuencia quke Vas 0V a los 5V(ver Figura 29)
(CISNEROS, 2012).

Figura 26. Sensor tipo Hall

Fuente:54sistemaselectrico.blogspot.com
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2.10.2.3Sensor Opticéste sensor consta de unled y unledfotoresistiblg, volante
debe tener unas aperturas u orificios por donda fmduz infrarroja delled al otro
ledfotoresistible, lo que hace que el ledfotorésistcierre un circuito, pero cuando el
volante gira y pasa la sombra por encima del ledésistible, éste ya no recibe la luz
infrarroja del led y por lo tanto se apaga y abreireuito generando asi una sefial de
frecuencia (ver Figura 27) (CISNEROS, 2012).

Figura 27. Sensor optico

Fuente: tomastrpdelawalsh.blogspot.com

2.11. El microcontrolador

Un microcontrolador es un circuito integrado progable, capaz de ejecutar las
ordenes grabadas en su memoria. Estd compuestarids blogues funcionales, los
cuales cumplen una tarea especifica. Un microckaalwo incluye en su interior las tres
principales unidades funcionales de una computadordad central de procesamiento,
memoria y periféricos de entrada/salida(ver FIQBEAUGARTEN, 2012).

Figura 28. Esquema de un microcontrolador

Voo

Software
JL
ariferics
1 : Micloprucesadull

I

I a3 reEinor s

I 2
CLK e

o Contral

Fuente:http://es.wikipedia.org/wiki/Microcontrolado

Ground

Algunos microcontroladores pueden utilizar palabdas cuatro bits y funcionan a
velocidad de reloj con frecuencias tan bajas comdi#, con un consumo de baja
potencia: mW o microvatios(AUGARTEN, 2012).
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El microcontrolador no contiene datos en la memB@MV. Para que pueda controlar

alguin proceso es necesario generar o crear y yrafpar en la EEPROM o equivalente
del microcontrolador algun programa, el cual pussteescrito en lenguaje ensamblador
u otro lenguaje para microcontroladores; sin entygogra que el programa pueda ser
grabado en la memoria del microcontrolador, debeadificado en sistema numérico

hexadecimal(AUGARTEN, 2012).

2.11.1 Caracteristicas del PIC 16F876A

. Memoria ROM: 8Kb

. Memoria RAM: 368 x 8 bytes

. Pines 1/10:22

. Frecuencia: 20 MHz con cristal externo

. Permite programacion ICSP

2.12 LCD (Pantalla de Cristal Liquida)

Es un médulo de visualizacion electronica y en@nina amplia gama de aplicaciones.
Una pantalla LCD de 16x2 es un modulo muy basi@s ynuy utilizado en diversos
dispositivos y circuitos. Estos mddulos son préfes a los siete segmentos y otros
multisegmento LED s. Las razones son: los LCD smmé@micas, faciles de programar,
no tienen limitacion de mostrar especial y hastagrajes personalizados (a diferencia

de siete segmentos), animaciones, etc.,Figurang@{gers Garage.com, 2012).

Figura 29. Esquema de un LCD
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Fuentehttp://www.engineersgarage.com/electronic-compaigfik2-lcd-module-
datasheet
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Tabla 10.Descripcion LCD

Pin Funcion Nombre

No

1 |Tierra (0V) Suelo

2 | Tension de alimentacion; 5V (4.7V - 5.3V) Vcce

3 | El ajuste de contraste, a través de una resiateagable Vee

4 Selecciona el registro de comando cuando se bajas|ly Registrar
datos de registro cuando la alta Seleccione

5 | Menor a escribir en el registro; Mayor a leerdgesl| registrg Le_ctura /

escritura

6 Envia datos a los pines de datos cuando se le dapuiso Permitir
mayor a menor

7 DBO

8 DB1

9 DB2

10 DB3

Pines de datos de 8 bits

11 DB4

12 DB5

13 DB6

14 DB7

15 Backlight Vcc (5 V) Led +

16 Planta Backlight (0 V) Led-

Fuente:http://movimientomecatronica.blogspot.corh®01/Icddescripcion-y-nombre-

2.13

de-los-pins.html

Motor reductor de velocidad

Toda maquina cuyo movimiento sea generado por utorn{ga sea eléctrico, de

explosion u otro) necesita que la velocidad de aliciotor se adapte a la velocidad
necesaria para el buen funcionamiento de la maghidemas de ésta adaptacion de

velocidad, se deben contemplar otros factores darpotencia mecéanica a transmitir, la

potencia térmica, rendimientos mecanicos, estatigosdinamicos(Race Ready

Performance.com, 2012).
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Esta adaptacion se realiza generalmente con unariosvpares de engranajes que
adaptan la velocidad y potencia mecédnica montadosum cuerpo compacto
denominado reductor de velocidad aunque en algosiegs hispanos parlantes también

se le denomina caja reductora (ver Figura. 30).

Figura 30. Motor reductor de velocidad

Complete-Kit_p_40.html
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CAPITULO Il

3. DISENO MECANICO Y ELECTRONICO

3.1 Introduccién

Hoy en dia autoridades, organizaciones y gobiemtuctho se han preocupado por el
tema de la contaminacion sonora generada por deslgs fabricas y mas que todo por
el gran aumento del parque automotor, se dice gyeeh dia todos pueden adquirir

facilmente un vehiculo de combustién interna.

Se ha dicho por organismos internacionales con@rdanizacion Mundial de la Salud
(OMS), que se corre el riesgo de una disminucidpoitante en la capacidad auditiva;
asi como la posibilidad de trastornos psicolégig@sanoia, perversion) y fisioldgico
por la excesiva exposicion a la contaminacion smn@or esto la OMS mediante

informe manifiesta que el limite aceptable es maxiid dB.

Los talleres destinados a fabricar silenciadoreserce donde algunos de ellos
construyen sin basarse en ningunas normas técrpeas, como la demanda de
vehiculos en muchas. Esto hace que haiga mas l@hitispuesto a generar ruido y a
ocasionar molestas enfermedades. Segun el increnthtparque automotor de la
ciudad de Riobamba el mercado es amplio para emg@reh desarrollo del proyecto.

Los fabricantes de automotores, proveedores dgesq silenciadores debido a estos
aspectos y consecuencias ya mencionadas, hoy erstdia disefiando y construyendo
nuevos disefos utilizando nueva tecnologia y nmedésyi

Observando estas consecuencias se ha decididoreteped proyecto para construir un

modelo de silenciador que genere decibeles qua dstéiro de las normas permisibles
para el oido humano y que sea agradable.
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Para desarrollar el proyecto se estudié el origgnr@ido generado en el motor del
vehiculo Suzuki Forsa 1, asi saber como mejoraraidlema acustico, para esto se
realizd calculos matematicos para obtener dategoemacion como punto de partida

para empezar a disefiar el prototipo.

Para confirmar los resultados del estado del véhiaotes de empezar a disefiar se
realizd una serie de examenes, como prueba degmten el dinamometro, ayuda

brindada por el Ministerio del Ambiente y CORPAIRI, dichas pruebas se obtuvo los
siguientes datos como se muestra en la Figura 6dgd. se realiz6 la prueba de

decibelios con el sondmetro automotriz, dicha pauede realiz6 gracias a la

colaboracion del departamento SERCOMEC, se comsifps siguientes datos que

estan detallado en la Tabla 16, con estos datemmgeezd a modelar para obtener
medidas y dimensionar las cdmaras de Helmholtzoldétante sucedio el problema de
espacio reducido para su instalacion, esto hizesguemé un nuevo estudio para evitar
este problema, asi que se buscO sobredimensioiias gara reducir la velocidad de

salida de los gases del motor, asi el disefio stasja al espacio de la carroceria y con
esto no solo reducimos la velocidad de salida degéses sino también la temperatura
de entrada y salida.

3.2 Modelacion matematica

En un principio se necesité conocer el comportatoide los gases de salida del motor,
era necesario calcular la velocidad de salida degkses desde el motor hasta el

silenciador.

Para obtener esta informacion se recurrié a lacapbn de formulas de mecanismo
biela -manivela, con los siguientes datos obtenao$a Tabla 1lespecificaciones del
motor donde nos dan las medidas del radio del degjiet cual es 38.5 mm, la longitud

de biela es 120 mm y la carrera del motor Suzuis&es de 77 mm.
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Figura 31. La carrera del motor Suzuki Forsa
MOTOR SUZUKI FORSA 1

=

DESPLAZAMIENTO DEL PISTON 7.7 cm

<]

Fuente: Autores

3.2.1 Caélculo de desplazamiento del pistban éstos datos y aplicando la siguiente

férmula se calcul6 la posicion del pistén seguangjulo de giro del ciglefal del motor.

X=(R+L)—chosa+L/1—(¥)zl (2)

Donde:

x=Posicion del piston, en mm.

R= Radio de manivela o del ciguefial, en mm.
L= Longitud de biela, en mm.

o= Angulo de giro del ciguiefial, en grados.
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Tabla 11. Célculo desplazamiento del piston desds-PM

Datos Técnicos

L: Longitud de biela| 120 mm

R: Radio de cigueial 38,5 mm

C: Carrera del piston  77mm

o: Angulo girado por € X: Posicion del piston

cigienal desde P.M.§ entre P.M.S - P.M.I

a: grados | R: (mm) | L: (mm) | x=(mm)
0 38,5 120 0,00
45 38,5 120 14,41
90 38,5 120 44,84
135 38,5 120 68,85
180 38,5 120 77,00
225 38,5 120 68,85
270 38,5 120 44,84
315 38,5 120 14,41
360 38,5 120 0,00
405 38,5 120 14,41
450 38,5 120 44,84
495 38,5 120 68,85
540 38,5 120 77,00
585 38,5 120 68,85
630 38,5 120 44,84
675 38,5 120 14,41
720 38,5 120 0,00

Fuente: Autores

Figura 32.Desplazamiento del pistdn
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a: angulo de giro del ciguefal

Fuente: Autores
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3.2.2 Caélculo de velocidad del pistd@on los datos de posicién del piston y mas las
rom del motor se realizo el célculo de la velocidiedsalida de los gases generado

internamente y evacuado por el piston. Para estailss la siguiente formula que se
puede apreciar a continuacion.

. Rsin2a
v=wR (sm0(+ )

2L

3)

Donde:

v= Velocidad del piston, en m/s.

w= Velocidad angular, en rpm.

R=Radio de manivela o del cigliefial, en mm.
L= Longitud de biela, en mm.

o= Angulo de giro del ciguiefial, en grados.

Tabla 12. Célculo de velocidad de salida de losgidentro del motor Suzuki Forsa 1

Datos técnicos
L: Longitud de
biela 120 mm | o: Angulo girado por
R: Radio de el ciguenal desde el
ciguenal 38,5 mm P.M.S
C: Carrera del
piston 77 mm V: velocidad del
W: RPM del Piston en (m/s) o
motor 0 al infinito (km/h)
A R: (mm) L: (mm) w (RPM)|  V(m/s)| V(Km/h)
0 38,5 120 0 0,000 0,000
45 38,5 120 100 0,468 1,684
90 38,5 120 200 0,000 0,000
135 38,5 120 300 -1,404 -5,053
180 38,5 120 400 0,000 0,000
225 38,5 120 500 2,339 8,421
810 38,5 120 1800 0,000 0,000
945 38,5 120 2100 9,825 35,369
990 38,5 120 2200 0,000 0,000
1035 38,5 120 2300 -10,760 -38,738
1080 38,5 120 2400 0,000 0,000
1125 38,5 120 2500 11,696 42,106
Fuente Autores
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En esta Figura 33 se pudo determinar el comportamidel piston respecto al angulo
de giro del ciguefnal, se nota claramente que adaedue aceleramos el motor la

velocidad se incrementa de una forma senoidal.

Figura 33. Velocidad del piston
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Velocidad en m/s

a: Angulo de giro del ciguenal (grados)
Fuente Autores

3.2.3 Calculo de area y volumen de salida del matas. medidas de carrera y
didmetro del cilindro fueron tomado de la Tabla de& especificaciones del motor
Dénde especifica claramente que la carrera del mestale 7.7 cm y el diametro del
cilindro es de 7.4 cm. Con estos datos y aplicdadaguiente férmula de area en un

cilindro se obtuvo la siguiente respuesta.

(D1)?
Ay =" (@)

Donde:
A,= Area del pistén, eom?.

D,= Diametro del piston, en cm.

_ (7.4 cm?)
re 4
A, = 43cm?
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3.2.4 Caélculo de area de cafios de salida de los gasescdape

1(D3)?

A; = ) )
Donde:
A,= Area en el cafioheader cetr.

D,= Diametro del headerl %2”, en cm.

_ m(3.81cm?)
2T 4
A, = 11.4 cm?

De esta manera calculamos el volumen de un cilindtor.

ﬂC(D1)2

V=" (6)
Doénde:

V= Volumen total de un cilindro del motor Suzuki @11, ercm3.
C= Carrera del piston, en cm.

D, = Didmetro del cilindro, en cm.

Ve (m)(7.7 cm)(7.4cm)?
B 4
V = 331.16cm3

Figura 34. Diagrama biela-manivela Suzuki Forsa 1

MOTOR SUZUKI FORSA 1

D" DIAMETRO 7.4 om

v

[===—=—]

§

PISTON

DESPLAZAMIENTO DEL PISTON 7.7 cm

“CIGUENAL

Fuente Autores
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Una vez que se conoci6 la velocidad y el volumersalela de los gases generados
internamente en el motor. Para trabajar en el ptoyse tomé como referencia la
velocidad promedio el cual es tomado a 2500 rpm sggin la Tabla 12nos da una
velocidad de 11.697 m/s (42.106 km/h).

Con la velocidad promedio se buscé seleccionardigumetro de cafios nos favorece
para mantener una velocidad baja para asi evidaadhs presiones y temperatura en el
desplazamiento de los gases carburantes. Asi faamole rapida evacuacion y ganar

potencia.

Figura 35.Diagrama biela-manivela Suzuki Forsa 1

MOTOR SUZUKI FORSA 1

DESPLAZAMIENTC DEL PISTON 7.7 cm

]

Fuente: Autores
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3.2.5 Conductividad térmica de gases en los caBesvacuo el gas de combustiéon
interna del motor Suzuki Forsa 1 mediante caficdiateetro internd; = 50.8mm y
diametro externd, = 54.8mm; su temperatura externa al cafio esTde 66.7 °C
como se observa en la Figura 37 y su temperatubbéeatal es d&, = 24.8°C medido

con el termometro digital como se observa en la@i@6. La conductividad térmica

del acero ek = 0.15, la emisividad de la superficie del tuboks: 0. 0006% y el

cal

calor latente del combustible gn= 11530? .

_ 2mKI(T;-T)

Q= (7)

D2
logeD—l

Donde:

Q= Cantidad de calor, en cal.

K= Conductividad del material.

T,= Temperaturaambiental, en °C.
T,= Temperatura ambiental, en °C.
T= Temperaturaambiental, en °C.
D, = Didmetrointerno, en mm.

D,= Diametroexterno, en mm.

1= Longitud de cafio, en mm.

Figura 36. Temperatura ambiente

Fuente:Autores
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Figura 37. Temperatura exterior del cafo

Fuente: Autores

Figura 38. Temperatura interna

Temperatura ambiente

T, = 24.8°C

Temperatura exterior del cafio

T =166.7"°C

Y
\\\\%
7
B
<
§ ——
:
D; = 50.8mm
D; = 54.8mm

Fuente: Autores

3.2.6  Calculo de temperatura interna en los cafios.

_ 2m(0.15)I(Ty — 66.7)

548
logezn g

Calor producido a traves del tubo se pierde pdacagh en la superficie exterior es
Q =BmMEMT-T,) (8)

Q; = 0.0006(8mM)(D(T —T,)
Q=0Q
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Igualando la férmula (5) y (6) se obtendra la terapga interna en los cafios, asi se
aprecia la diferencia de temperatura segun la aédel material, y temperatura

ambiental.

2m(0.15)I(T; — 66.7)

548
loge 558

(0.15)(T, — 66.7)
log.(1.07874)
T — 60 0.10056(0.07579384)

0.15
T, = 66.7508°C

= 0.0006(2m)(41)(66.7 — 24.8)

= 0.0006(4)(41.9)

La cantidad de calor conducido segun la ecuacipagbs

_ 2m(0.15)(100)(66.7508°C — 66.7°C)3600

548
loge 558

Q = 227406.79Cal

La masa del gas se condensa como consecuenciageatida de calor, entonces sera:

9)

CRle

Donde:

Q= Cantidad de calor, en cal.

m= Masa de gas comburente que circula en 100 craftte en g.
q= Calor latente del gas comburente, en cal/g

Desarrollo:

_227406.79cal

m= cal
11530 —
g

Masa que circula en 100cm de cafio
m = 19.72¢g
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3.2.7 Caélculo de densidad del gas

Figura 39. Célculo de la densidad

5.08 cm

N
o
o
Q
3
!
D=

Masa que circula en 100cm de cafio
m=19.73 gr

Fuente:Autores

Formula para calcular la densidad conociendo samas volumen en un cafio.

p=— (10)

Donde:

p= Densidad del gas comburengém3

m= Masa de gas comburente que circula en 100 crafile en g.
D= Diametro interno del cafio, en cm.

1= Longitud de cafio, en cm.

Desarrollo:
4(19.72g)
P = 1(5.08cm)2100cm
p= 9.73%
3.3 Céalculos matematicos para el disefio del sileador

Con los siguientes datos y aplicando la formula g®)calculara el perimetro de la

carcasa del silenciador.

L=7cm

a=5cm
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b=10cm
D =2"=5.08cm

X =7cm

Perimetro de la plancha ASTM A36:

P=m[3(a+b) —/Ba+b)+3b) (11)

Dénde:

P= Perimetro del silenciador, en cm.
a= Semieje menor, en cm.

b= Semieje mayor, en cm.

P =1|3(5cm + 10cm) — \/(3(5cm) + 10cm)(5cm + 3(10cm))

P = 48.44cm

34 Frecuencia del resonador de Helmholtz

Por cada grado centigrado que sube la temperdduralocidad del sonido aumenta en.
0,6m/s.

3.4.1 Cavidades resonantes acusti¢#s. resonador tipo Helmholtz esta disefiado
para absorber medias y bajas frecuencias, infer@®00 Hz, cuando el frente de onda
incidente choca contra el resonador, desplazaddi&plas que se encuentran dentro de
su cavidad, produciendo friccion en los limitessdesolumen, transformando la energia
acustica en energia calorica. El sistema funcionaocun sistema masa resorte donde la
masa esta representada por las particulas quesentran en el cuello del resonador, y

en donde el resorte esta representada por lasipastide aire dentro de la cavidad.
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Figura 40. Resonadores de Helmholtz

Fuente:Autores

Se realiz6 el calculo de los valores del sistemaameo interno del resonador de
Helmholtz.

S="— (12)

Donde:
S= Area de cafio usado internamente del silenciasham?.
D= Diametro interno de cafio de 2", en cm.
Desarrollo:
S — 1t(5.08cm)?

4
S = 20.268cm?
Area de la cAmara de resonancia:
A, = mab (13)

Donde:

A,= Area de la camara de resonancia.
a= Semieje menor, en cm.

b

Semieje mayor, en cm.
A; = m(5cm)(10cm)
A; = 157.08cm?
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Volumen de la camara de resonancia:

V = xA, (14)

Doénde:
V= Volumen de la cdmara de resonanciagmaf.
x= Longitud de cafio de entrada al resonador de H#tmlen cm.

A,= Area de la camara de resonancia Helmholtzneh

Desatrrollo:
V = (7cm)(157.08cm?)
V = 1099.55cm3
S
w = 100C \/; (15)
Doénde:
w= Frecuencia angular, en Rad/s.
S = 20.268cm?
V = 1099.55cm3
L=7cm

C= 343? = 34300% A 20°C.

Desarrollo:

20.268cm?
(7cm)(1099.55cm3)

cm 0002633285
® =34300— [————
S cm

~ (34300cm> (0.051315543)
©= cm

w= 100(343m/s)\/

S

Rad
w=1760.123 5
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Frecuencia interna del resonador de Helmholtz.
f=— (16)

Donde:
f= Frecuencia angular, en Hz.
w= Frecuencia angular, en rad/s.

Desarrollo:

1760.123Rid

- s
f 2mRad * Rev

Rev

f=280.13Hz
3.4.2 Masa del oscilador El fluido en el cuello tiene una masa efectivaltota
m = SpyL a7)

Donde:

po=Densidad del gas, encgi®.

S= Area del cuello de entrada, en?.

L= Desplazamiento longitudinal del fluido gaseoso

Desarrollo:
r
m = (20.268cm?) (0.00973 ) (7cm)
cm

m = 0.035327g

3.4.3 Presion en el cuello del resonadeara determinar la elasticidad del oscilador,

suponemos que la masa del cuello se desplazafbac@dauna distanciax. El volumen de
. . .y, . A
la cavidad cambia &V = —Sx,dando lugar a una variacién en la den&dau{ajZ ge

AV Sx

v =V El incremento de la presion en la aproximacidistca es:
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_ SpoC3x

- (18)

Donde:

p= Presion en el cuello del resonador, en Pa.

po= Densidad del gas, encgi3.

V = 1099.55cm3.

S= Area del cuello de entrada, en?.

x= Longitud de cafio de entrada al resonador de H#tmlen cm.

C = Velocidad del sonido 343? = 34300 %

Desarrollo:

2 _er cmy?
. (20.268cm )(0.000249 Cm3) (34300 - ) (7cm)
1099.55cm3

= 37799.1 din
p= "~ cm?

p = 3779.91 Pa

La fuerza que se requiere para obtener este daspkaztoes:

2Q2
F=p =%x (29)

Donde:
p= Presion en el cuello del resonador, en Pa.

S=Area del cuello de entrada, em?.
din
F = (37799.1 —2> (20.268cm2)
cm

F = 7.66N
Constante elastica.

(20)

Doénde:

k= Constante elastica, en din/cm.
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po=Densidad del gas, encgi3.
V = 1099.55cm3.

S= Area del cuello de entrada, em?.

m cm
C= 343? = 34300T

g cmy 2 (20.268cm?)?
k=10.000249 — ) (34300 —
( cm3)( S ) 1099.55cm3
N
k=109.44 —
m

3.4.4 Elasticidad del oscilador o fuerza excitaddra fuerza excitadora instantanea
gue produce una onda sonora de ampditue incide sobre el resonador es.

Fexitadora = a5€'®t = cos wt — isin wt (21)
Donde:
a= Amplitud.
S= Area de entrada, em?.

el®t= Dependencia del tiempo.

La ecuacion diferencial para el desplazamiesteb fluido en el interior del cuello del

resonador es:

m% + Rr% + kx = Fegitadora = aSe'®t (22)
Donde:

m=Masa, en g.

x= Desplazamiento, en cm.

t= Tiempo, s.

R,.= Resistencia de radiacién del (RH).

k= Constante elastica o mddulo de comprensibilidad.

a= Amplitud.

S= Area de entrada.
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el®t= Dependencia del tiempo.

Puesto que la ecuacion es idéntica a la de unadscilforzado, su solucién puede

obtenerse por analogia. En particular laimpedaneiganica del RH es:

__ FExitadora __ aSe _ : _ 5 — :
Iy = ” —dx/dt—Rr+1(oom w)—Rr+1xm (23)

Donde:

Z,= Impedancia mecanica.

a= Amplitud.

S= Area de entrada.

el®t= Dependencia del tiempo.

w= Frecuencia de resonancia.

m= Masa.

R,.= Resistencia de radiacién del (RH).
i =NUmero complejo

X, = Reactancia mecanica.

La reactancia mecanica del oscilador en funcidla fi®ecuencia de resonancia es:
k
X, = mw, (2_m) =_(2_@) (24)
0

Donde:

X, = Reactancia mecanica del oscilador.
m= Masa

w,= Frecuencia inicial de resonancia.
w= Frecuencia final de resonancia.

k= Constante elastica 0 modulo de comprensibilidad.

La impedancia acustica del resonadesta relacionada con su impedancia mecéanica a

través de la relacion:
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1= = () (2) - ()2, @

L
Za:S—z

Esto es:

Donde:
Z,= Impedancia acustica del resonador.
Z, = Impedancia mecanica.

S2= Area de entrada elevada al cuadrado.

35 Diseno del Silenciador en SolidWorks

Con toda ésta informacion y el uso del softwareodenado SolidWorks, en élse

disefiaron tres posibles prototipos como se puedeiapen las Figuras 41, 42,y 43.

Figura 41. Prototipo silenciador 1

Fuente: Autores

El prototipo “silenciador 1” su dimensiones exteres de 30 cm de longitud, 20 cm de
ancho y 10 cm de alto. El cual internamente estadda por tres cAmaras distribuidas

de las siguientes manera como se muestra en leaFgdu
Céamara de entrada.

En esta camara se encuentran dos tubos de 2” gdofaon fin de liberar presion en
donde los gases se dispersan por los orificioometbs creando colisiones de ondas

por dénde amortigua las ondas de alta frecuencia.
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Céamara intermedia.

En ésta camara se reduce la velocidad de los gassesjonde los gases de entrada se
unen formando una nueva colision y distribuyenda parte de la energia sonora. Con

direccion a la tercera camara de resonador de Hdéimh
Céamara de salida

En esta cAmara es la mas importante de todas yagiaedisefiado para absorber
frecuencias medias y bajas, cuando las ondas mcidetra el resonador, desplazando
las particulas que se encuentra dentro de su chyittansformando la energia acustica
en energia calorifica y mediante la fibra de vidde absorbe parte de esta energia

calorifica.

Figura 42. Prototipo silenciador 2

Fuente: Autores

El prototipo “silenciador 2” su dimensiones exteres de 30 cm de longitud, 20 cm de
ancho y 10 cm de alto. El cual internamente esténdda por cuatro camaras

distribuidas de las siguientes manera como se nauestia Figura 42.
Cémara de entrada.

En esta camara se encuentran dos tubos de 2” pdedogresa los gases carburantes,
donde la presion disminuye y la energia sonoraigebdiye en dos salidas hacia la

segunda camara.
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Segunda camara.

En esta cAmara posee dos cafios dimensionado dd@alidisefio, donde el uno es de
entrada al resonador de Helmholtzy el otro es bl Ievacuacion hacia la tercera

camara y en éste compartimiento se reduce pafteatergia sonora.
Tercera camara.

En esta cadmara se reduce la velocidad de los ggses, donde los gases entran
formando una nueva colision y distribuyendo en dage, una con direccion a la

camara de resonador de Helmholtz y la otra partafe de salida.

Céamara de salida

En esta camara es importante ya que esta disei@dalipsorber frecuencias medias y
bajas, cuando las ondas inciden contra el resonddeplazando las particulas que se
encuentra dentro de su cavidad y transformandodegé acustica en energia calorifica
y mediante la fibra de vidrio se absorbe partesia energia calorifica de los gases de

salida.

Figura 43. Prototipo silenciador 3

Fuente: Autores

El prototipo “silenciador 3" su dimensiones exteres de 30 cm de longitud, 20 cm de
ancho y 10 cm de alto. El cual internamente esténdda por cuatro camaras

distribuidas de las siguientes manera como se nauestia Figura 43.
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Camara de entrada.

Esta camara se encuentran dos tubos de 2” por ddgaesa los gases carburantes, la
presion disminuye y energia sonora se distribuyetres salidas hacia la segunda

camara.
Segunda camara.

En ésta camara posee tres cafios de entrada dimexhesode acuerdo al disefio, donde
dos de ellos corresponden a entrada del resonadbietinholtz respectivamente vy el
otro es de libre evacuacion hacia la tercera capara éste compartimiento se reduce

parte de la energia sonora.
Tercera camara.

En ésta camara los gases ingresan por una sot&rdonde la velocidad con la que
ingresa se reduce y su presion disminuye para nmmstente evacuar por tres cafos
donde dos de ellos son de salida y el otro inga¢tarcer resonador que esta en la

cuarta camara.
Camara de salida

En ésta camara es importante ya que esta disei@dalipsorber frecuencias medias y
bajas, cuando las ondas inciden contra el resonddeplazando las particulas que se
encuentra dentro de su cavidad y transformandodegé acustica en energia calorifica
y mediante la fibra de vidrio se absorbe partesia energia calorifica de los gases de

salida. Este prototipo tiene dos salidas de gaassu rapida evacuacion.

3.6 Disefio electrénico

Este dispositivos necesitaba de un sistema eléctr@pue controlara el paso del caudal
de gases a través del silenciador para esto sedans@enta variables de entrada y de
salida. Pero para que esto funcione se requeritacquaiable de entrada sea las rpm del
motor. Sin embargo el vehiculo no contaba con e$é@eCKP el cual emana la sefial
cuadrada; asi que fue necesario solucionar éstdepnas mediante la adaptacién del

sensor CKP y polea del ciguefal del Corsa Windct.A éste sensor se le realiz6 las
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pruebas en el osciloscopio para comprobar quefial s2a cuadrada para facilitar la
toma de esta sefial de entrada.

Luego se realizo la simulacion del médulo electtorel cual en funcion de las rpm del
motor y el angulo de apertura necesaria para éstermléctrico, donde la sefal de
salida necesaria es que por cada 100 rpm,el andguépertura del motor eléctrico sea
deb5°.
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4.

CAPITULO IV

PROCESO DE CONSTRUCCION DEL SILENCIADOR

Para proceder a la elaboracion de los silenciadt@lesmos seguir los siguientes pasos.

4.1

Proceso de senalizacion

En este proceso es muy importante poseer un planotadas las medidas de las

diferentes piezas a construir:

a)

b)

d)

Para realizar el trazadoes necesario una tiza gyriada visualizar sobre las
diferentes laminas y que no se borren con facilidad

Los instrumentos de medicién que se utilizé pambaiar éstos prototipos
fueron necesarios un flexémetro, un compas y ubrealor.

Se necesitd construir unos moldes para las tapasleleciador, que pueden ser
de cartdn los cuales facilita realizar un trazado mayor rapidez (ver Figura
45).

El nimero de tapas de cada silenciador y el tand@fia estructura exterior,
dependera del numero de camaras que posea el nusdisitenciador.

Para procedera la sefalizacion de la estructuexiexidel silenciador se debe
tomar muy en cuenta que forma tendra el silencjashtar puede ser cilindrica u

ovalada.

Figura 44. Sefalizacién de tubo interior

Fuente: Autores
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4.2  Proceso de corte de plancha de acero

Este proceso se debe realizar con mucho cuidadmsende no tenerlos podria lesionar

gravemente.

a) Para poder realizar los cortes se utilizé una leizatiraulica, prensa, tijera para
cortar metal, sacabocado hidraulico.

b) Para cortar la estructura externa se realizé canzkdla hidraulica con la cual
obtendremos cortes rectos y precisos como se rauastaFigura 45.

C) Con la ayuda de las tijeras para cortar metal,os8 das piezas que tenga
curvaturas en las esquinas especialmente en Isajukas tapas.

d) El sacabocado hidraulico se utilizé para cortaragsjeros que tienen las tapas
en su parte interna en donde no es posible cartata cizalla ni con las tijeras

(ver Figura 46).

Figura 45. Corte de plancha principal

: NI N I
e A T AN R0 002 7 7 A6 AW

Fuente: Autores

Figura 46. Tapa externa del silenciador

Fuente: Autores
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4.3 Proceso de barolado

A este proceso se lo llama también como dobladgueoaqui es cuando a la lamina se

le da la forma del silenciador ya sea ovaladaindriica.

a) Para realizar éste proceso se necesitd una doblader puede ser mecanica o
hidraulica, como se muestra en la Figura 47.

b) Se ingreso la lamina cortada que sera la estruettteaina del silenciador entre
los tubos de la dobladora.

C) Se procedio a girar el mando de la dobladora comnimientos de derecha a
izquierda hasta obtener la forma requerida.

d) Se debe tener mucho cuidado que la lamina ésteshbjeta para que el trabajo

sea lo mas exitoso posible.

Figura 47.Proceso de barolado plancha principasitericiador

IS | (0

Fuente: Autores

4.4 Proceso de prensado

Para realizar éste proceso se necesitd una maiiizdara la forma adecuada de sus
respectivos lados a las tapas de los silenciadaregato hidraulico, y una estructura
metélica que nosayude a realizar el trabajo.

a) Se introdujo las tapas del silenciador a la mafvier Figura 48).
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b)

Con la ayuda del gato hidraulico y la estructuraate y ejerciendo una fuerte
presion a la tapa de silenciador sobre la matrizi#d le daréd su respectiva forma
(ver Figura 49).

Son pasos sumamente sencillos pero se debe temdcuen que el gato
hidraulico y la matriz estén bien ubicados, porgmecaso contrario podria
lastimar y de esta manera obtener un buen trafva@oFigura 50).

Figura 48. Prensado de tapas del silenciador

Fuente: Autores

Figura 49. Prensado de compartimientos del sildocia

Fuente: Autores
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Figura 50. Tapas y compartimientos terminados

Fuente: Autores

45 Corte de tubo

Para realizar éste procedimiento se utilizé6 unacint eléctrico de tubos y una prensa

gue nos ayudaréa a sostener los tubos en el mordehtorte (ver Figura 51).

a) Se debe tomar las dimensiones de los tubos depelodéel tipo de silenciador
gue se desee construir.

b) Ubicar los tubos en una prensa la cual nos bringlaaamayor fijacion.

C) Ubicar el cortador del tubo fijandolos al mismaeglizar hasta el corte del tubo.

d) Es preferible no cortar con sierra manual porgoeohtendremos un corte
simétrico.

Figura 51. Cortando tubo interior del silenciador

. . g

Fuente: Autores
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4.6 Proceso de taladrado

Aqui se realiza varios agujeros en los tubos de didsrentes camaras de los
silenciadores y de acuerdo a la longitud y diame¢réos tubos dependera el diametro y

el nimero de los agujeros.

Para tener una mejor distribucién de los agujemsesomienda utilizar un taladro

industrial que tenga una prensa sobre una banead&i@ura 52).

a) El taladro solo tendrda un movimiento que sera deres y descenso, el que se
moveran son los tubos con ayuda de la prensa qaesasre una bancada nos
proporcionara una mayor fijacibn y movimientos libmdinales y laterales v,
con la cual obtendremos una distribucion correetbbs agujeros.

b) Con los tubos ya cortados los ubicaremos sobredasp y lo fijamos (ver
Figura 52).

C) Con la ayuda del taladro industrial y mediante tach 3/16" se realiz6 el
proceso de taladrado de los agujeros y obtenexcelente trabajo (ver Figura
53).

Figura 52. Taladrando agujeros del cafio interior

Fuente: Autores
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4.7

Figura 53. Cafo de salida terminado de taladrar

Fuente: Autores

Proceso de union del cilindro y tapas

En éste proceso se realizé mediante la suelda Mi& ymir las tapas de las camaras del

silenciador de la siguiente manera:

a)

b)

d)

Se ubico las dos tapas en los extremos del cilindrola finalidad de obtener la

forma adecuada del cilindro (ver Figura 54).

Se debe colocar las tapas de cilindros con losslddwia la parte externa y

procedemos a unir las dos partes del silenciador.

Ya realizado esto procedemos a unir mediante unosop de suelda en los

extremos para fijar la forma del silenciador.

El tipo de suelda utilizado es la soldadura MIG gsel proceso para soldar que
funde los metales a unir, a través del calor prigidupor un arco eléctrico, entre

un electrodo continuo de metal de aporte y la poezdrabajo, los cuales estan
protegidos por una atmosfera inerte suministradereaxmente.

Los componentes del proceso MIG son:

Maquina para soldar de voltaje constante.

Alimentador de alambre sélido.

Pistola.

Gases y Mezclas para soldar STARGAS.

Alambre sélido como soldadura.
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¢)
h)

)

K)

Se escoge éste proceso porque en el campo deniassadelgadas (2-3 mm.) con
una preparacion de costura uniforme y correctgguselen alcanzar con técnica
TANDEM, velocidades de hasta 6m/min. En el casolaminas gruesas, se
consiguen rendimientos de fusion de 24 kg/h. yoidbmles de 80 cm/min. para
una cota "a" de 8 mm. en una pasada con, al misempod, una zona
térmicamente afectada muy favorable. También emialo segun la pieza se
puede duplicar la velocidad de soldadura.

Se trabajé con C{ron una presion 750 PSI.

El amperaje se coloca en la posicién 6 de la pagilie es para espesores de 1/20”
a l1l/16” y 2mm.

La velocidad del alambre se regula a 4.5 m/min.

Después de realizar los puntos de suelda procedaemeigar una de las tapas del
cilindro (ver Figura 55).

Finalmente la tapa del silenciador que estd enilieldo la debemos soldar

detenidamente para que este herméticamente sellada.

Figura 54.Ubicacion de tapas en el extremo deidrit
: 9

g

al 1
i 3

Fuente: Autores
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Figura 55. Cilindro listo para union

-

Fuente: Autores

4.8 Proceso de corte de compartimiento
Con las dimensiones del cilindro se procedio:

a) Se realiz6 mediciones internas del cilindro (veyuFa 56.)

b) Luego se realizd un corte de una placa con cafsiiteis similares a la de las
tapas, el nimero de éstas dependera del numercardaras y disefio del
silenciador (ver Figura 57).

c) Estas placas deben llevar agujeros similares a lasdtubos del silenciador.

d) Todo éste proceso se debe realizar con mucho aujgk@ que las mediciones y
cortes sean lo mas exactosposible, para que cusnahdroducir las tapas de los

compartimientos ingresen con facilidad.

Figura 56. Sefalizacion de compartimientos pargdwertar

Fuente: Autores
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4.9 Proceso de unién compartimiento-tubos
Para realizar éste proceso utilizamos la soldail@&de la siguiente manera:

a) Se unen los tubos a las divisiones de los compieritm todo esto se realiza en el
exterior del silenciador para obtener una mayotlidac del proceso de unidn
entre placa y tubos (ver Figura 57).

b) Los tubos se sueldan al compartimiento con la disgim de menor niumero de
agujeros hacia la parte externa del cilindro (Mvgufa 58).

c) La regulacion de la soldadura es la misma que lgatmion de las tapas y el
cilindro.

d) La regulacién del amperaje es la posicidon nimera 6elocidad del alambre es
de 4,5 0 5 m/min, el gas utilizado es £LO

e) Después de éste armador procedemos a introduairdd i@terior del (ver Figura
59).

f) Finalmente cuando esté ubicado en su posicionaarse procedio a fijarlo por

medio de puntos de suelda realizada con la soldadl(® (ver Figura 59).

Figura 57. Soldando tubos con compartimiento

Fuente: Autores
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Figura 58. Tubos y compartimientos unidos

Fuente: Autores

Figura 59. Tubos y compartimientos ubicados entetior del cilindro
ST N £ T

Fuente: Autores

4.10 Sellado del silenciador

Este es Gltimo paso que se realiza en el procesdafberacion de un silenciador, se

realiza con ayuda de la suelda MIG.

a) La regulacion del amperaje es la posicion numeia @elocidad del alambre es
de 5 m/min, el gas utilizado es €O

b) Se debe colocar el cilindro en una prensa y quesésencuentre en una posicion
con los dos puntos de suelda que se realizé amtente hacia arriba para
obtener una mayor facilidad de la suelda (ver Ri@§Q).

c) Luego se debe soldar toda la junta del cilindre,dornes de las tapas para que se
obtenga una buena hermeticidad en el silenciadgorHjgura 61).

d) Finalmente se obtendra un producto con una buéidaddver Figura 62).
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Figura 60. Soldando cilindro principal

Fuente: Autores

Figura 61. Tapas listas para soldar con el ciiindr

Fuente: Autores

Figura 62. Silenciador terminado

Fuente: Autores
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CAPITULO V

5. ANALISIS DE COSTOS

Los costos directos e indirectos que influyeronetrproceso de construccion del
silenciador electronico, en éste capitulo se @etdtls costos de construccion total para
poder construir el dispositivo mecanico y electtoniPara querer brindar nuestro

servicio hacia los diferentes usuarios que reguaieste dispositivo como se detalla a

continuacion.

5.1 Costosdirectos
Tabla 13. Costos directos

CANTIDAD | DESCRIPCION SSI?'T(CL)JSD) ?UOS%I)_O
1 Tubos de acero negro de 1 %%” 20 20
1 Tubos de acero negro de 2” 25 25
1 Tubos de acero negro 2 %2” 32 32
1 Plancha de acero galvanizado 40 40
1 Preparacion del material y suelda| gg 80
1 Polea del ciguiefial del Corsa Wind go 80
1 Sensor CKP 32 32
1 Pernos de 1 %" 5 5
1 Motor de reductor de velocidad | gog 600
1 Cableado 10 m. 5 5
2 Condensadores electrolitico dep#2 0.25 0.50
5 Condensadores  electrolitico d

LO0LF §.25 1.25
1 Condensadores electrolitico deu¥Q 0.25 0.25
5 Condensadores  electrolitico d

v §.25 1.25
1 Condensadores cristal x1 1 1
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5.2

5.3

19 Resistencia de (220,1000, 10000 0.05 0.95
2 Semitransistores2N3904 0.50 1
2 Fototransistores OPTOCOUPLERi >
NPN
4 Rectificador de SCHOTTKY 1 4
1 Micro controlador 16F628A 15 15
1 MOT. TBLOCK-12 4 4
1 Diodo led RED 0.10 0.10
1 LCD 16X2 12.50 12.50
1 Pulsadores abierto 0.15 0.15
1 Ensamblaje del sistema electronicopgg 250
1 Cables solidos de timbre 5m 0.25 1.25
TOTAL 1212,85
Fuente: Autores
Costos indirectos
Tabla 14. Costos indirectos
Compra de libros 55
Documentacion e investigacion 376
Transporte 200
Otros 150
TOTAL 781

Fuente: Autores

Costos totales

Tabla 15. Costos totales

Descripcion Costo
Costos directos 1212,85
Costos indirectos 781
Total de construccion 1993.85

Fuente:Autores
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CAPITULO VI

6. FUNCIONAMIENTO YPRUEBAS

6.1 Funcionamiento del silenciador

El silenciador mitigan el ruido de los motoresgaidl que todo los sonidos, el sonido de

un motor viaja por el aire en forma de ondas saora

El silenciador puede parecer pequefio, pero haceeqas ondas sonoras recorran
distancias antes de salir, lo cierto es que ehddelor es un laberinto que debilitan las
ondas sonoras, cuando mas viajan éstas ondas m@gaepierden y menor ruidosas
son, el motor imite un ruido atronador pero cuasdie del silenciador no imite mas

gue un sonido agradable.
Los componentes principales son:

. Motor eléctrico reductor de velocidad.
. Tuberia delantera.

. Tuberias Interiores.

. Tres camaras de expansion.

. El resonador de Helmholtz.

. Tuberia posterior.

Cuando las ondas sonoras entran en el silenciadegrs obligadas a revotar a lo largo
de distancias por el laberinto de tuberias y cénawvalo g van perdiendo energia por el
camino, pero el resonador sirve para destruir t@rchénado tipo de ondas sonoras, las

ondas mas ruidosas con la que las otras camagaseden.

Las camaras tienen tamafio diferente porque lass@utwras tienen tamafio diferente,
el ruido del motor en la forma de diferentes tansadle ondas sonoras entra por el
silenciador por la tuberia frontal algunas de esatas entran a la primera camara de

expansion las ondas sonoras empiezan a revotaaipdredes hacia adelante y
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haciaatras pero hace falta mucha energia para sirariuso por el aire, mientras las

ondas se mueven tienen que empujar el aire y esluge friccion.

Cuando mas se mueven las ondas sonoras haciatadgléiacia atras mas energia

pierde con la friccibn, menos energia menos rypeoy la primera camara solo silencia

las ondas sonoras de un tamafo determinado, las siguen avanzando hasta que
entran en la segunda cadmara de expansion, vigdeda tuberia interna supone que la
onda sonora tiene que mover una gran cantidadeleesio es como traspasar una pared
invisible hecho de aire, algunas de las ondas asnoo consiguen entrar y revotan

hacia atrds, aquellas que consiguen entrar en danda camara pierden energia

revotando en las paredes una y otra vez perdientitsso mas energia con la friccién.

Sin embargo un tipo de onda la mas ruidosa ented Esonador de Helmholtz desde la
segunda camara, una vez mas la onda sonora tien@ajer un gran volumen de aire

asi que obliga al aire entrar al resonador, laimesumenta en el resonador entonces
empuja el aire hacia atras una y otra vez y esergaima onda sonora inversa con la

misma frecuencia que la onda que intenta entréisi@oan y se destruyen mutuamente.

El ruido del motor restante viaja a la tercera aante expansion donde pierde mas
energia con la friccion antes de dirigirse finaltees la tuberia posterior para salir del

laberinto silenciada.

El silenciador cuando las ondas sonoras entramenert posibilidades de salir esto se
debe a que el silenciador es un laberinto del queenpuede salir sin perder energia,
energia sonora eso significa que el sonido atranga® emite el motor de un vehiculo

sale del silenciador tan sube como un corta césped.

6.2 Funcionamiento del motor eléctrico reductor deelocidad

El sensor de posicion del ciguenal (CKP) es elatigyos encargados de monitorear
las condiciones de operacién del vehiculo, y deiaengu informacion a un
microprocesador para que ésta ordene a un actaamfmerar sobre ciertos parametros,

de acuerdo a las condiciones cambiantes de fumien#o del motor.

Este sensor es un elemento transistorizado quetpeghpaso de corriente cada vez que

se le es inducido un campo magnético, éste cammgmétiao capta la posicion de
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rotacion del cigliefial esta disefiado para mandaseiie de frecuencia en relacion con
la rpm para que el microcontrolador ejecute laeided grabadas en su memoria, sin
embargo, para que el programa pueda ser grabaldoneemoria del microcontrolador,
debe ser codificado en sistema numérico hexadegjogks finalmente el sistema que
hace trabajar al microcontrolador cuando ésteiegeatado con el voltaje adecuado 5V
y asociado, el microcontrolador es aquel que darden para que trabaje el motor
eléctrico reductor de velocidad el cual estd prog@do con los parametros de
revolucion del cigtiefial y se puede visualizar madiain LCD de 16X2 significa que
puede mostrar 16 caracteres por linea y hay 2 t#s éimeas. En esta pantalla se
muestra las rpm y el angulo de apertura del mdémtreco reductor de velocidad(ver
Figura 63).

Figura 63. Diagrama de bloques

SENSOR CKP

emln g . PIC 16FB76A,
V.

Microcontrolador ‘ ( Mo S 700 FEM

Fuente: Autores

6.3 Pruebas

6.3.1 Pruebas de temperatura antes del disefio e implemiént del sistema

electronico

Figura 64. Sistema de escape

Fuente: Autores
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Tabla 16. Antes del disefo

TEMPERATURA DEL AMBIENTE‘ 24,8

RPM TEMPERATURA° C TEMPERATUORA DEL MOTOR
A B C D C
740 169,3 67,6 42,9 36 82,1
200,3 66,4 42,8 35 78,9
200,5 66,4 43,8 36,1 80,8
200,6 65,5 43,5 36,1 71,4
740 192,7 66,5 43,3| 35,8 78,3
1500 190,9 80,6 45(7 36,4 76,6
198,4 81,8 46,5 37,6 80,1
199,2 80,5 46,4 37,8 79,6
211 78,4 45,4 42,8 83,6
1500 199,875 80,325 | 46 | 38,65 79,975
2500 235 112,9 51,9 44,9 82,6
236 103,4 52,7 40,4 82,4
237 109,7 46,4 41,3 78,5
234,5 109,4 50,6 43,3 77,9
2500 235,625 108,85 50,4|42,475 80,35
Fuente Autores

6.3.2 Pruebas de temperatura después del disefio e imptanién del sistema

electronico

Figura 65. Sistema de escape

Fuente: Autores
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Tabla 17. Después del disefio

TEMPERATURA DEL AMBIENTE| 24,8

RPM TEMPERATURA° C TEMPERATUBA DEL MOTOR
A B C D C
740 164,3 63,6 37,9 31 82,1
155,3 59,4 37,8 30 78,9
155,5 59,4 38,8 31,1 80,8
155,6 58,5 38,p 31,1 71,4
740 157,7 60,2 38,3| 30,8 78,3
1500 185,9 75,6 40{731,4 76,6
193,4 76,8 41,5 32,6 80,1
194,2 75,5 41,4 32,8 79,6
206 73,4 40,4 35,8 83,6
1500 194,875 75,325 | 41 | 33,15 79,975
2500 230 107,9 | 46,9 39,9 82,6
231 98,4 47,7 354 82,4
232 104,7 | 41,4 36,3 78,5
229,5 104,4 | 45,6 38,3 77,9
2500 230,625 103,85 45,4/ 37,475 80,35

Fuente: Autores

6.3.3 Pruebas dinamométricasautomotriz antes del disefimgementacion del

sistema electrénidwer Figura 66)

Figura 66. Potencia linea base Suzuki 1989

Y T r B A
‘ & - Medicion de potencia iniciada ten ot £
Valores maximos:
T 1.1 1 O T T T Y . R O T O 1 P! !
[P g ~ - Pt 185 |
P-A - i i PNt 133 kW
[l P-Rueda 45 kw
2} t ey - P-Arrasire 8.7 Tk
[ R ’ con 4990  Wmin
ﬂ i 1111 Panm
o | | l i i
0 1 - con ccdd  Wmin
N Y9! lmh
i ¥ = Coneccitn sagln DN 70020
=1 8 . . 1 - M 600 kg
| ' 3 Valores del ambiente:
i : Toasiima cb3d °C
! i | 8 __ T seyhide 49 o
e B9 %
- P 1182 nPa
-+, M ) I i - A Pusst 65 hPa
2] 1000 2000 3000 4000 5000 BO00
i [Wnin]

|Repetir Fs‘Ejex=v Fﬁiégglgg&igg FT.E&onge Fs‘i.ﬂ.:L
Fuente: CORPAIRE
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6.3.4 Pruebas dinamométricas automotriz después del diseiinplementacion del

sistema electronidqeer Figura 67)

Figura 67. Potencia linea base Suzuki 1989

195 3000 LKW =l 5

_&f Medicion de potencia iniciada E’Eﬂﬁﬂ

Valores maximos:

& L . O O L —
P-Mosmal* 185 TRw
PaMat 132 Haw
P-Rusda He W
P-Arrastra 90 W
L — con 5355  Uimin
1193 jmh
wl { - -
- / i can 2205 Uimin
iz - 493 kmh
Py e f o = Comaccion segan DIN 70020
ol | [ — B Mrapven 500 kg
r e : Valores del ambiente:
HERECREE o
I ; Toms it 152 e
H 130 %
- 1 ' Pae Tigd nPa
= R i P S D R B T R Pusge 85 hPa

i 1000 2000 3000 4000 5000 5000
1 [Whnin]

e il H~-

Fuente: CORPAIRE

. R F&| Seleccion F1
|Repetir |Eex=v ‘ge curvas

Las graficas representa las pruebas realizadaselcdimamometro de rodillo antes, y

después del dispositivo de silenciador electrépia@a obtener las curvas de potencia
normal, potencia del motor, potencia de la ruegatgncia de arrastre para un motor de
combustién interna, asi como para monitorear elportamiento de los parametros que

se describen su funcionamiento.

Para la realizacion del ensayo se colocaron ladasuenotrices del vehiculo sobre los
rodillos. Seguidamente se fijarona los sistemas gaeantizan que el vehiculo
permanezca inmovil durante el ensayo. Se arranc@®r y se comenzo la prueba, la
cual se desarrolla en una marcha determinadappgereral 3ra. o 4ta. Se parte desde
un numero bajo de rpm y se acelera a fondo hastaireero de maximo de rpm
deseado, alli se libera el acelerador y el mottorma paulatinamente al régimen de
inicio. El rodillo, de alta inercia y volumen, rbeila potencia de las ruedas motrices, y
un sistema de captura de datos y un software egjecdio muestran en la Figura 66 y

67, en forma de graficos.
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Lo cual se demostré que existe una diferencia denp@ 0,3 kW mejorando asi el
rendimiento del motor ya instalado el dispositieosilenciador electronico.

6.3.5 Pruebas de decibelios con el sonGmetro antes defidi e implementacion del

sistema electréonico

Tabla 18. Niveles de intensidad sonora

RPM DECIBELIOS RPM DECIBELIOS

750 70,7 2500 83

750 72,3 2500 84,6

750 72,9 2500 87

750 73,1 2500 85,3

750 72,8 2500 87,1
72,36 85,4

Fuente: SERCOMEC

6.3.5 Pruebas de decibelios con el sondmetro despuédisksio e implementacion

del sistema electrénico

Tabla 19. Niveles de intensidad sonora

RPM DECIBELIOS] RPM DECIBELIOS

750 71 2500 77,5

750 71,1 2500 77,6

750 72,6 2500 76,2

750 69,8 2500 76

750 69,3 2500 75,2
70,76 76,5

Fuente: Autores
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6.4 Guia practica de observaciones

La gran mayoria de los usuarios no se preocupaerifecar el estado de su sistema de
escape, tan solo cuando se rompe, ya sea por esteasiodo o por perdida de alguna
parte del mismo. Los silenciadores que componesistdma de escape deben cumplir
las Homologaciones Europeas certificadas conforanman la Directiva 70/157 y sus

modificaciones posteriores.
Verificacion del sistema de escape consta de dpsriantes puntos.

. Punto basico de verificacion.

. Comprobar el estado de los soportes de goma ded@uje
. Comprobar el estado de las uniones entre compaente
. Comprobar el correcto montaje del sistema.

. Proceso basico de sustitucion

. Desmontaje de los silenciadores.

. Montaje de los silenciadores.

Figura 68. Sistema de escape desperfectos

Fuente:Autores

6.4.1 Desmontaje de los componentes de estapecomponentes de escape van
unidos a través de tornillos y abrazaderas FigBeate si por lo que no ofrece ninguna
dificultad su desmontaje. Ahora bien, en muchassionas es necesario aplicar
productos desoxidantes o calor para desmontamiases embutidas (tubo de escape-

silenciador), ya que al haber estado expuestasaa @mperaturas y a una elevada
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humedad Figura 70, suele resultar un tanto difisalt También se puede optar por la
utilizacion de cinceles especificos para separarlos

Figura 69. Unidén de tubo de escape con el heattavés de tornillos

Fuente: Autores

Figura 70. Soporte del tubo de escape

Fuente: Autores

Figura 71. Linea de escape

Fuente: Autores
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6.4.2 Advertencia

. Realice el procedimiento con el sistema de escapwpletamente frio, porque el
sistema estara muy caliente después de apagatal. mo

. Tenga cuidado de no cortarse la mano en los boelesslador de calor.

6.4.3 PrecaucionUse piezas de sistemas de escape genuino o eaqiévéide cuales
estan disefiadas especialmente para soportar gl ieistir la corrosion y conservar su

forma.

6.4.4 InstalaciénLa instalacion se realiza en orden inverso al desapm

6.4.4.1 Precaucion

. Siempre reemplace las juntas del escape con naagado lo vuelca a montar.

. Si algun aislador de montaje estd muy deformadm@reto o reemplacelo. Si se
acumula lodo u otros depositos en los aisladoresmdetaje, limpielos e
inspeccidnelos.

. Al instalar el aislador, evite dejar grandes esmma@ interferencias entre el
aislador y cada tubo de escape.

. Apriete temporalmente las tuercas del lado delipiéltde escape y los pernos del
lado del vehiculo. Revise cada pieza para comprgbarno haya interferencia
con otros componentes, y luego apriete las tuergcafps pernos a la
especificacion.

. Apriete los pernos sin causar interferencias cdita.
Inspeccién después de la instalacion.

. Con el motor en marcha, compruebe las articulasiated tubo de escape en
busca de fugas de gases de escape y ruidos angrmale

. Verifique que los soportes de montaje y los aigieslde montaje estén instalados
adecuadamente y libre de tension excesiva. Unalagsbn incorrecta puede

resultar en ruido, fugas y vibracién en exceso.
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CAPITULO VII

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

El presente proyecto se analizé los principiosdaésdel funcionamiento del sistema de
escape, con motivo de mejorar la calidad de viddodehabitantes de la ciudad de
Riobamba, controlando el ruido generado por la gatidad de vehiculos que dia a
dia incrementa en el mercado nacional y en paati@llde Riobamba.

Al identificar los diferentes tipos de silenciadogesus caracteristicas, se trabajo dentro
de los margenes que determina la Organizacion Muddila Salud con el fin de evitar

enfermedades catastréficas para no perder coenaghdi la audicion.

Se logré disefiar y construir un silenciador elegtd el cual permite disminuir los
decibelios de 87.5 a 65 dB, el cual esta dentrdodelimites que establece en la
comision nacional de transito, Decreto N° 3.51& publicé la Edicion Especial No. 2

del Registro Oficial, con fecha 31 de marzo del3200

Al momento de realizar la prueba de decibelios @ampos que dos de los disefios
construidos no cumplieron con nuestro propdsito diEminuir el ruido que es
controlado por la Organizaciéon Mundial de la Sajué considera que el limite maximo
de decibelios es de 70 dB.

7.2 Recomendaciones

Las personas que realicen trabajos en reducirttnpia de sonido deben tener presente
las normas de seguridad auditiva que brinda la €idmiNacional de Transito al

momento de realizar las pruebas con el sonémetro.

Al momento de la construccién del silenciador deed®mar en cuenta que la suelda a
utilizar es la MIG debido a que el material utiivapuede perforarse con facilidad al

utilizar otro tipo de suelda.
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Al momento de disefar el silenciador electroniciizar un software de disefio y
simulacién que nos permite optimizar la etapa @th para proceder la construccion

del mismo.
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