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Resumen

En este trabajo se presenta un modelo analiticoméigional axisimétrico para el estudio del
comportamiento acustico de un silenciador de esbtéiprédo novedoso. Dicho silenciador permite
mejorar la atenuacion en un rango amplio de frezimem®specto a otras geometrias analizadas en la
bibliografia. La configuracién hibrida incluye uespnador de tipo “folded” dotado de una extensién
de longitud (atenuacion a baja frecuencia), unaacantentral disipativa (alta frecuencia), y un
resonador lateral (frecuencias medias). El modedditico se basa en la técnica de ajuste modal, que
utiliza los modos transversales de los diferenteslactos en combinacién con un procedimiento de
integracion ponderada en las discontinuidades gema El célculo de modos transversales en la
region disipativa considera las propiedades a@sstiel material absorbente y del conducto perforado
de modo que se obtiene una ecuacion caractenfgtiiaeal cuya resolucién se ha implementado con
éxito. El comportamiento acustico global del silador se cuantifica en base al indice de pérdidas d
trasmision, y se valida convenientemente por coagi@n con resultados obtenidos mediante el
meétodo de elementos finitos. Finalmente se estrlidetalle la atenuacion en funcion de la estractur
geométrica interna del silenciador, las propiedai@ésnaterial absorbente y del conducto perforado.

Palabras clave:silenciador hibrido, resonador “folded”, materibsarbente.

Abstract

A two-dimensional axisymmetric analytical approach presented to investigate the acoustic
behaviour of a new hybrid muffler. This muffler ingwes the sound attenuation performance in a
wide range of frequencies compared with other géoeseexamined in the bibliography. This hybrid
configuration consists of a “folded” resonator (@hiincludes an extended tube for low frequency
attenuation), a central dissipative chamber (higlgudency attenuation) and a short lateral chamber
(mid frequency attenuation). The analytical apphoscbased on the mode matching technique that
combines the transversal modes of the ducts witemghted integration procedure across each
geometrical discontinuity. The transversal modethefdissipative chamber are computed taking into
account the acoustical properties of the absorbeierial and the perforated surface, leading to a
nonlinear eigenequation for which a solution pragedis implemented successfully. The acoustic
behaviour of the muffler is then calculated by n®eaf its transmission loss. In addition, finite
element results are utilized for validation. Figathe sound attenuation is examined in detail
considering the internal geometry of the mufflére properties of the sound absorbent material and
the porosity of the perforated pipe.

Keywords: hybrid silencer, “folded” resonator, absorbent mate
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1 Introduccion

Las principales funciones de un sistema de admigida escape son proporcionar una corriente de
aire al motor, permitir la salida de los gases delustion a la atmosfera y reducir los ruidos de
admisién y escape. Un disefio efectivo de estosnsést requiere la basqueda de un equilibrio entre la
minimizacion de la emisién de ruido y la maximizacide la potencia del motor y la eficiencia
energética [1]. Para tal fin los silenciadores aampliamente utilizados pudiéndose dividir en dos
grandes grupos [2], [3]: reactivos y disipativos1 IBs silenciadores reactivos parte de la energia
incidente retorna a la fuente debido a fendmenaowfiiexion producidos en cambios de seccién. En
ciertas zonas geométricas el fluido puede entraesonancia, absorbiendo gran parte de la energia,
impidiendo su propagacion y logrando una efectitemwacion acustica a frecuencias propias. Los
silenciadores disipativos se caracterizan por zatilimateriales absorbentes de gran superficie
especifica junto con placas y superficies perf@atlas materiales absorbentes absorben la energia
acustica de manera efectiva a altas frecuenciasforanandola en energia térmica [4], [5].

La existencia de conductos extendidos de entradaligda) en un resonador proporciona una mejora
de la atenuacion acustica, caracterizada por lebic@tion de cupulas de atenuacion y picos de
resonancia, por debajo de la frecuencia de coftproeer modo de alto orden [6], [7]. Mediante una
cuidadosa seleccion de las longitudes de los coosluextendidos puede lograrse una excelente
atenuacion acustica [8], [9]. Otra variante comesienh la colocacion de conductos extendidos
conceéntricos superpuestos en un resonador resoliemadin incremento de la atenuacion acustica a
baja frecuencia [10], [11], que a su vez se tradircen considerable ahorro de espacio. Cummings
estudio la atenuacion acustica de este tipo dac&ldores considerando dos modos. Otra clase de
resonador se basa en una camara de expansionaéoogitud [12], [13], donde el campo acustico es
dominado por ondas transversales, produciéndoggcorde atenuacion cuya frecuencia de aparicion
dependeréa de la longitud y de sus dimensionesvieesades. En cuanto a los silenciadores disipativos
perforados se refiere, exhiben un buen comportamasuistico en un amplio rango de frecuencias. La
atenuacion acustica es mayor para densidades rdediisorbente mas altas y tiende a aumentar a
medida que se incrementa la frecuencia. En lagsemt@s [14]-[18] se estudia la influencia del
material absorbente en el comportamiento acusgcestk tipo de geometrias. En las referencias [19]-
[21] se analiza el efecto que ejercen las supesfigierforadas en el comportamiento acustico de
silenciadores reactivos y disipativos. Otro tiposdenciadores, hibridos, combinan las caractesisti
geométricas y de atenuacion acustica de los rescemd silenciadores disipativos, proporcionando
efectos reactivos a bajas y medias frecuenciasgtcef disipativos a altas frecuencias. En los joaba
[6], [7] se analiza la influencia de los conductestendidos y de la camara disipativa en el
comportamiento acustico de silenciadores hibridosyedio de técnicas analiticas. También, a través
de técnicas analiticas Dergs al. [13] estudian el efecto que ejercen las camatasalas de corta
longitud en el comportamiento acustico de silermiasl hibridos. En [11] se analiza la influencia de
los conductos concéntricos extendidos superpuedtds, camara lateral de salida y cAmara disipativa
en el comportamiento acustico de este tipo deaddores. En estas configuraciones la atenuacion
acustica es una combinacion de las resonanciasve@males de la camara lateral de salida, la
contribucién de la camara con conductos extenduogéntricos y la disipacion producida por el
material absorbente.

En este trabajo se estudia una variante de lagroaftion hibrida presentada por Degfial. [11] y se
pretende analizar el efecto que ejerce en la at@uacustica la camara anular externa, los conduct
extendidos conceéntricos superpuestos, la camapatig y la camara lateral de salida. El anaBsis
lleva a cabo por medio de un método analitico madadimétrico, validado con el método de
Elementos Finitos. Se examina y compara el commigtgo acustico de silenciadores en funcién de
las caracteristicas geomeétricas, de la resistividield material absorbente y de la porosidad del
conducto perforado.
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2 Planteamiento matematico

La Figura 1 muestra un silenciador hibrido que®apone de un resonador lateral que contiene los
conductos extendidos concéntricos superpuestos;amara central disipativa y una camara lateral de
salida. Se divide en diez regiones sie®ddB, C, Dy E para la entrada del silenciador y el anillo
exterior,F, H, para las placas separador@spara la camara disipativalyJ para la camara lateral y
conducto de salida.
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Figura 1 — Silenciador hibrido.

La longitud total del silenciaddrr se constituye por la longitud del resonador deaeatr,;, la
longitud de la camara central disipatila, y la longitud de la camara lateral de salidg, El
resonador y la cdmara lateral de salida estana#pmade la camara central por medio de dos placas d
espesoresn; Y tp. En la camara disipativa, la superficie perforaéh conducto central tiene una

impedancia acustica adimensiorfgl [15] y se asume que el material absorbente es ¢pémen e
is6tropo caracterizado por medio de la velocidaddgnsidad acustica complejag, y p,

respectivamente [22].
2.1. Propagacién de ondas en conductos circulares

La solucién de la ecuacién de ondas en el condientrada (y en las regiones circular&s F, H,
l'yJ) es[6], [7], [12]

M

Pu(rz) =X (A e+ A &)y, () (1)

I
o

n

donde j=+-1 es la unidad imaginaria, es el nimero de moda, @) representa las coordenadas

cilindricas, A, y A, son los coeficientes de amplitud de onga.(r) es el modo de presion
transversal definido poro& an), l1a funcion de Bessel de orden cero y primeree@spy kian €l
nimero de onda radial. Estos dos Ultimos se obtienpartir de la condicién transversal adecuada,
gue en el caso de conductos rigidos implica vedotiiansversal nula en el contorno exterior de las
regiones [2]. El nUmero de onda aX¥al , del modon esta dado por la expresion

kzz,A,n: kg_ er,A,n (2)
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en la queky = w/cy es el numero de onda del aitees la frecuencia angularcy es la velocidad de
propagacion del sonido en el aire. La velocidadsticdl en la direccion axia@ est4d dada por la
ecuacion (1) y la expresion linealizada de la eidmagde momento [23]

UA(I",ZZ) :(l/poa))z kZ'Avn(AJr szAnZz _ ﬁ ékz,Anzz)\l] An( I) (3)
n=0

2.2. Propagacién de ondas en anillos circulares

Para el conducto anul@, la solucion de la ecuacion de ondas se definéamiedla expresion [7]:

R(rz) =2 (Ge" o™+ G &)y () @)
n=0
en la queC, y C, son los coeficientes de amplitud de onda. EI moeresion transversal es
definido por

‘]l(kr,C,nRZ)
Yi(keaR)

donde J es la funcion de Bessel de primer orden y prinespecie, Yy Y, las funciones de Bessel de
ordenes cero y uno, respectivamente, y segund&ieske , indica el nimero de onda radial que
satisface la condicion de contorno rigido en lodllasn interno y externo. De la expresion

kZ. .=k - K’ , se obtiene el nimero de onda axial en esta regidélculo de la velocidad actstica
se realiza por medio de la expresion (3) descritarormente. Se procede de similar manera para las

regionesD y E realizando las sustituciones Bey R, porR; y R; en el conduct® y R, y R; en el
conductoE, respectivamente.

\VC,n(r):‘]O (kr,C,nr)_ YO(kr,C,nr) (5)

2.3. Propagacién de ondas en la cAmara disipativa

En la camara disipativ@ la presion acustica se escribe como [6], [7], [17]

:Z(;(G; glkon 4 G ékz,e,na)wanp( D (6)
Venpll) 0<r<R
donde Vonp(r)=1 (1) 1 W
\VGZ,n,P(r) R <r<R,
La velocidad axial es definida como
U ( 1/p060 Zszn( JkZGnZA C;nékZYGnZA)WGnU( I) (8)
n=0
donde VYenu (I’) = (po//a)WG,n,P(r) 9)

paraR; < r < R,. El nimero de onda axial del conducto central ydlma&ra con material absorbente
k.cnque relaciona el nimero de onda del &ieg,y del material absorbente . . se obtiene por las
expresiones
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kzz,G,n: kg - er,G,n kzz,G,n = RZ - Rr2,G,n (10’ 11)

Mediante el planteamiento de condiciones de coat@portunas y siguiendo el procedimiento
descrito en las referencias [6], [7], [18] se atida ecuacion caracteristica cuya resoluciéraes
de procedimientos iterativos [7], proporciona ehefio de onda axidl, g n

poK,G,n[Jo(kr,G,nRLjépkr,e,n] Jo(ksaR) Vil(kenR)~ Yo koo BI{ kss B

= = = — — 12
PRonA(kenR) k) J(keaR)Yi(keoR)-Yi Koo RI{ keo B e

Una vez calculado el nimero de onda akial,el modo de presién transversal en la regidqueda
definido por

JO(kr,G,nr) 0<r<R
WG’nVP(r): F-[Jo(ﬁr,enr)il((kéﬁn_z)) Yo(lzr,e,nr) R, £r<R, 49
en la qud- es
_ AT %(ksnR)
B R U o v oy e B

2.4. Aplicacion de la técnica de Ajuste modal

Por medio de la técnica de ajuste modal se pretealtelar los coeficientes de amplitud acustica
desconocidosA;, B;,C.,D., E., F-,G,,H-, |- y J.. El sistema de ecuaciones generado, de

n
dimension inicial infinita, es obtenido por un pedaniento de integracion ponderada. De esta forma,
los modos de presion transversal son empleados fiomimnes de ponderacion. Para las condiciones
de presion acustica se han utilizado los modossiedcciones de menor dimension transversal y para
las condiciones de velocidad axial, los modos desdacion transversal mayor. Aplicando las

condiciones del campo acustico, se tiene, parartara de entrada:

SuperficieA- B:
P, =P, ., 0Sr<R Aly0=Ysl, o 0ST<R (15, 16)

SuperficieB- C:
o, =P, , Rsr<R Ugl, ,=Ucl, , RST<R (17, 18)

SuperficieC- D:
Rl () = Rl,o REr<R Ug —— =Ug|,, Rsr<R (19, 20)

SuperficieD- E:
Pl,o=Rl,, RSI<R Upl, o=Uel,, RST<R (21, 22)

Las condiciones de contorno de velocidad nula emxbremos implica:

=L ly) :0 Rls r< R3 UE 7=( Ly+ty+ Ly) :0 RQS r< R3 (231 24)

UD
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Para la parte central, camara disipativa, se tiene:

SuperficieB- F.

SuperficieF- G:

SuperficieG- H:

P.|

2l PH|75:0

Para la cAmara de salida:
SuperficieH- I:

Superficiel- J:

U| UFz:th 0<r<R
20 g R<r<R,
Ul = UH|25:0 0<r<
flxt o R<r<R,
Ul = Ual, . 0s<r=R
1w 1o R<r<R,
| U,|,_ 0<r<R
Hw=l: g R<r<R

(25, 26)

(27, 28)

(29, 30)

(31, 32)

(33, 34)

Para los lados izquierdo y derecho del resonadoconductos extendidos concéntricos superpuestos,
la ortogonalidad de los modos transversales prapmacrespectivamente [8],

+ - ’ijz, ,n(erL)
Dn — Dne D, 1 =d

- —2ijva,,(Ld+tm+Lb)
E,=E,e

(35, 36)

Multiplicando las ecuaciones (15)-(34) por los espondientes modos transversales e integrando
sobre la seccién transversal asociada, se tiene:

SuperficieA- B:
(P, o Vas(n)=Pd, v 4 1))
SuperficieC- D:

(r
SuperficieB- F:

<PB|22:Lp Ves(N=Pd, ‘I’F,s(r)>
SuperficieG- H:

(Rl v (=Pl o wis(0)

Superficiel- J:

0R

Zzzf(l-d’ Lp) \Uc’s(r) - PD| z=0 \UQ S(r)>Risz

0.R

0R

<R|26:er WJ~S(r)>

0.R

SuperficieB- C:
<PB|22:0 Ve o) =Pd, Ve S(r)>
SuperficieD- E:

(R, o Wes (N =P _,ve ()

RR

R, Ry

SuperficieF- G:
<PF |23:,h1 Ves (I’) = PG|24:0 \VF,s(r)>
SuperficieH- I:

<PH |25:rh2 WH,S(r) = P||26:0 \VH,s(r)>

0.R

0R

:<PJ|Z7:0 ‘VJ,s(r)>

0R

(37, 38)

(39, 40)

(41, 42)

(43, 44)

(45)
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dondes=0, 1,...,0Yy ( )ab representa una integral de superfice Y son los limites de integracion.

Para el campo de velocidades acusticas se tiene:
SuperficieA- B- C

(Uil a¥ss(D),, +Ul,oves) =0 d, 0w d0), (46)
SuperficieC- D- E:
(Ul vos (M) H(UelioWoslr)) o =(U oo vad)) (47)
SuperficieB- F. SuperficieF- G:
(sl was(N), = (UelaoWasM)yy  (Uelyy Vose(N))on =(Ucl,oWasdr)),, (48, 49)

SuperficieG- H: SuperficieH- I:
<UG|24:Lb\UG’SP(r>>O,R2 :<Uleszo\llesp(r)>0,F‘11 <UH|25:'hz \U"S(r)>o,Rl :<U'|76:0\V':5(r)>0,R3 (50’ 51)

Superficiel- J:
<UI|26:Lr2 \V"S(r)>o,a3 :<UJ|27:0\V"S(r )>o,a (52)

En las ecuaciones (49) y (50) el moHesp(r) se utiliza como funcion de ponderacion. La difieie
entreWesp(r) Y Yonu(r) es el términop,/ 5 [6]. El sistema de ecuaciones generado debe trsmea
s=0, 1,...,Ny las integrales de las expresiones (35)-(52)uavaé analiticamente por medio de la
expresion [24]

) 2 (1B, (1) Col(ur) — iBo(Ar)Cy(ur)) %= i
[ B () Co(uryrar =17 7 F (53)
(B (NG (A +B(NC(M))  h=n

dondeB,, Cyy By, C; representan funciones de Bessel de cualquier espmidérdenes cero y uno,
respectivamente. Para estimar el comportamientstiaoldel silenciador se calculaTl asumiendo

gue la onda incidente es pladg =1, A’ =0, n> 0y salida anecoicd, =0,n=0, 1, 2, ...N. El
sistema de ecuaciones conformado por las expras(86¢(52) proporciona un conjunto deN6{ 1)
ecuaciones con 18(+ 1) incégnitas &,,B:,C-, D, ,E;,F,G,,H:,F y J.). Una vez obtenidos
estos valores, dIL se calcula por medio de la expresion

TL = —20log,| J¢ | (54)

3 Resultados y discusién

3.1. Validacién

La configuracion geométrica de referencia, defiqdea la validacion de este método, se denota como
geometria 1 siendo sus valores asocid}es0.0268 mR, = 0.054 mR; = 0.091875 ml,; = 0.148

m, Lg=0.111 mL, = 0.048 mty; = 0.005 mL, = 0.248 mty, = 0.005 m yL, = 0.05 m. La porosidad

de la superficie perforada es de 8 %, la resistividad del material absorbéfibea de vidrio
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texturizada de Owens Corning) de una muestra dsidieh 100 kg/rhes R = 4896 rayl/m y esta

caracterizado acusticamente por el numero de dﬁd;t la impedancia caracteristicZ cuyas
expresiones son [7], [17]

k = ko[(1+ 0.16 o /R) **"")+ [—0.18897 , R) ***)] (55)

Z = 7,[(1+0.09534 f, R) ™)+ (— 0.08504%, R) *"*)] (56)

La Figura 2 muestra 8L correspondiente al silenciador de la geometrialdufzado con el método
analitico, conN = 9 modos, y contrastado con el método de ElemeRtogos, con elementos
cuadrilateros cuadraticos de 0.004 m de tamafio. ressaltados proporcionados por el método
analitico y de Elementos Finitos presentan unalemteconcordancia. El primer pico de atenuacion,
a 140 Hz, esta asociado al resonador tipo “folgeel’pico situado a 1240 Hz corresponde a la camara
de salida. El material absorbente mejora la atédnacmedias y altas frecuencias.

100

0 80C 160C 240C 320C
Frecuencia (Hz)

Figura 2— TL de silenciador hibrido. Validacion con MEF:++, MEF geometria 1; - Ajuste
modal geometria 1.

3.2. Efecto de la variacion de la geometria interna

Inicialmente se estudia el efecto de la variaciéiag superficies anulares transversales del gléoic

en su comportamiento acustico, como consecuenda medificacion del radi®. Se consideran los
casos en que: 1) ninguna de las superficies asuiamesversales son igualSs# S # S5, siendoS, la
superficie de los conductos de entrada y saBigks superficie anular limitada por los radRsy R, y

S la superficie anular circunscrita entre los radey Rs, 2) S =Sy 3) S = S,. Para el caso 1) se
utilizan los valores dimensionales de la geometri&n los casos 2) y 3) los valoresRiey R; se
mantienen fijos y vari®,, que asume unas dimensiones de 0.0676 m y 0.03#spectivamente. Un
andlisis que considere semejantes estas superfingaria modificar las medidas d& y Rs,
situacion que esta fuera del alcance del preseaiiajo.

En la Figura 3 se muestra el comportamiento aaldticlos casos planteados. En el caso 3) se exhibe
la aparicion més temprana del primer pico de atanaa 100 Hz con un valor de 22.1 dB, y en el
caso 2) el pico de mayor amplitud, 46.7 dB a 180 Hio indica que el aumento d® retarda el
surgimiento de este pico, pero en cambio, increandatatenuacion. La influencia directa de la
modificacion deR, en la atenuacion acustica se observa también éldétaite de los 2000 Hz ya que
a medida qu&, crece mejora el comportamiento acustico del sideloe. Otro aspecto que se evalla
es la comparacion del comportamiento acustico tes#ienciador con el desarrollado por Destial
[10], [11], basado en una modificacién de una gurficion hibrida analizada por Z. L. Ji [3].
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120 T T T

TL (dB)

0 800 1600 2400 320(
Frecuencia (Hz)

Figura 3— TL de silenciador hibrido. Efecto de la variaciérddeas transversales en la camara de
entrada. Geometria ++—— S #S$S# S, R, =0.054 m(caso 1);--- . S # S # S, R, = 0.08 m (caso
1), ——,$ =%, R, =0.0676 m (caso 2}--—-, S, =, R, = 0.0379 m (caso 3).

En la Figura 4 se aprecia que la configuracion ggooa bajo estudio presenta una mejor atenuacion
acustica a baja frecuencia, apareciendo el pring @ una frecuencia de 140 Hz y 34.1 dB de
amplitud. En el resto del intervalo de frecuen@hsilenciador analizado por Derga al [10], [11]
mejora la atenuacion debido a la mayor cantidafibde absorbente presente en la cAmara disipativa.
Otra particularidad importante se refiere a laui@ficia de las cAmaras laterales, de entrada yasafid

el comportamiento acustico del silenciador.

10C I

TL (dB)

0 80C 160C 240C 320( 0 15C 30C 45C 60C
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)
Figura 4— Comparacion d&L de silenciadores—— geometria 1; - - - 4 Z.L. Ji modificado.

En la Figura 5 se advierte que la cAmara de exfaesi la salida proporciona un pico de resonancia a
media frecuencia, valor que permanece invariabheedida que se modifican los parametros de la
camara de entrada del silenciador. La camara dadengenera numerosos picos de atenuacion.

100 T T T

0 80C 160C 240( 320C
Frecuencia (Hz)

Figura 5- TL de silenciador hibrido. Efecto de la influencidakecédmaras de entrada y salida en el
comportamiento acustice:—— Ly = 0.148 m yL, = 0.05 m;

Los efectos de la modificacion de las variallgsy L,, permaneciendo sin cambios las restantes
dimensiones, se exhiben en las Figuras 6 y 7, cegpmente. El incremento dg; implica un
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desplazamiento del primer pico a menores frecusnte modificacion de la longitud, produce una
variacion de la frecuencia de aparicién del primé&ro de atenuacion, el cual es inversamente
proporcional a la raiz cuadrada lde- L, [3], [10]. La reduccion de los valores tgresulta en la
disminucion de la frecuencia de aparicion de este p

100 T T T

0 80C 160 240 320(¢
Frecuencia (Hz)

Figura 6 —TL de silenciador hibrido. Efecto de la variaciorLgen el comportamiento acustico:
Ly =0.14 m;- - - - 5 . Lg=0.111 m———, Ly =0.08 m.

0 80C 160 240 320C
Frecuencia (Hz)
Figura 7 —TL de silenciador hibrido. Efecto de la variaciérLgen el comportamiento acustico:
L,=0.07 m;-- - - - , Lp=0.048 m———, L, =0.035 m.

3.3. Efecto de la resistividad del material absorbente

La Figura 8 muestra el comportamiento acusticosdehciador (geometria 1), ante cambios de la
resistividad del material absorbente.

100

75

50

TL (dB)

25

0 ' 80C 160C 240C 320C
Frecuencia (Hz)
Figura 8 -TL de silenciador hibrido. Efecto de la variaciériaeesistividad en el comportamiento
acustico: ;R=17378 rayl/m; - - - , R= 4896 rayl/m;———, R= 1000 rayl/m;
—-—-,R=0rayl/m.

La atenuacion acustica es mayor a medida que aartenesistividad del material absorbente, sobre
todo en el rango de frecuencias medias y altas.
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3.4. Efecto de la variacion de la porosidad

El efecto de la variacion de la porosidad de leedigie perforada en el comportamiento acustico se
exhibe en la Figura 9. Los orificios tienen un dimd, de 0.0035 m, la placa un espesate 0.0003

m y se consideran porosidadessde 80%, 25%, 8% y 2%. El modelo para caIcu}g\es el mostrado
en la referencia [6].

0 800 1600 2400 3200
Frecuencia (Hz)
Figura 9 -TL de silenciador hibrido. Efecto de la variaciériaporosidad en el comportamiento
acustico: -0=809%:;----- L 0=25%———,06=8%,——,0=2 %.

En los resultados se aprecia que un silenciadounanducto central perforado con porosidatel

2% proporciona una buena atenuacion acustica a pajsedias frecuencias, la cual empeora para el
resto del intervalo. A medida que la porosidad aniajese observa el efecto contrario. A partivde
25% no se perciben cambios significativos en elgmtamiento acustico del silenciador.

4 Conclusiones

Se ha estudiado el comportamiento acustico de lenc&dor hibrido con conductos extendidos
conceéntricos, camara anular externa, camara celisiphtiva y camara lateral de salida por medio de
la aplicacion de una técnica analitica bidimendiam@simétrica basada en el método de ajuste modal.
Los resultados han sido comparados con célculdgadas mediante Elementos Finitos, mostrando
una excelente concordancia. Se han analizado éasosf producidos en el comportamiento acustico
del silenciador por las variaciones de las dimeresdnternas, resistividad del material absorbgnte
porosidad del conducto central perforado.
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