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RESUMEN

Este proyecto de fin de grado trata del disefio de un silenciador para el motor Yamaha CP2
para su utilizacion en el equipo de Formula Student de la Universidad Europea de Madrid. El
equipo, llamado FUEM, desarrolla un monoplaza para participar en dicha competicion, para
ello es necesario seguir la reglamentacién propia de este campeonato.

La normativa incluye la necesidad de superar dos pruebas diferentes de ruido. La primera de
ellas se realiza cuando el motor esta al ralenti, el ruido generado no debe superar 103 dB (C).
La segunda prueba se realiza cuando la velocidad media del pistén sea de 15,25 m/s, en esta
prueba no se pueden superar 110 dB (C).

Se han realizado tres modelos diferentes de silenciador con el objetivo de escoger el disefio
mas acorde al motor Yamaha CP2 y al monoplaza del equipo. Para escoger el silenciador y
conocer si el vehiculo cumplia las pruebas de ruido de la competicién se han realizado
simulaciones de flujo y simulaciones acusticas.

Palabras clave: silenciador, ruido, motor, Formula Student.

ABSTRACT

This final degree project deals with the design of the Yamaha CP2 engine silencer to be used
in the Formula Student team of the European University of Madrid. The team, called FUEM,
develops a single-seater to participate in this competition, for which it is necessary to follow
the regulation of this competition.

The regulations include the execution of two different noise tests. The first test is carried out
when the engine is idling, the noise generated must not exceed 103 dB (C). The second test is
carried out at an average piston speed is 15.25 m/s, this test must not exceed 110 dB (C).

Three different silencer models were made in order to choose the most suitable silencer for
the Yamaha CP2 engine and the team's single-seater. Flow simulations and acoustic
simulations were carried out in order to select the silencer and to find out if the vehicle
complied with the competition noise tests.

Key words: muffler, noise, engine, Formula Student.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

El silenciador es un dispositivo que tiene como objetivo reducir el ruido generado por
otro dispositivo, en este proyecto se disefiara para reducir el ruido generado por un motor. El
motor es un Yamaha CP2 utilizado en el coche del equipo del Formula Student de la
Universidad Europea de Madrid.

El silenciador utiliza diferentes camaras, conductos y materiales absorbentes para reducir el
ruido expulsado al exterior. Ademas de reducir el ruido, este dispositivo también afecta al
rendimiento del motor, debido a que se modifican los flujos de gases de escape.

1.1 Planteamiento del problema

La normativa por la que se rige la Formula Student exige a los monoplazas no superar
un nivel maximo de ruido de los motores de combustién interna.

Como parte de la Inspeccion Técnica realizada en cada competicion de Formula Student, los
vehiculos presentados a la competicion deben de superar dos pruebas de ruido. La primera
prueba de nivel de ruido se realiza con el motor al ralenti, siendo el limite maximo de ruido
permitido de 103 dB (C). La segunda prueba se realiza cuando la velocidad media del pistén
es de 15,25 m/s, en ese momento el ruido generado no debe de superar los 110 dB (C).

La medicidon del sonido se realiza en estatico a 0,5 m de distancia desde el final del escapey a
45° con respecto al plano horizontal.

El motor Yamaha CP2 del FUEM, sin silenciador, genera un ruido de mayor intensidad que la
exigida por el Reglamento, por lo que es necesario diseiiar y fabricar un silenciador.

1.2 Objetivo

El principal objetivo de este proyecto es realizar el disefio de un silenciador que supere
las pruebas de ruidos realizadas en las competiciones de Formula Student. Para ello, el
vehiculo no debe superar los 103 dB (C) cuando el motor esta al ralenti y no exceder los 110
dB (C) cuando la velocidad media del pistdn sea de 15,25 m/s, en nuestro caso, esto sucede
cuando el motor gira a 6.500 rpm.
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Ademads del objetivo principal, hay dos objetivos secundarios. El primero de ellos es la

reduccion del peso del silenciador y el segundo es minimizar el impacto en la potencia del

motor.

1.3 Estructura del proyecto

El proyecto se dividird segun la siguiente estructura:

Capitulo 1. Introduccién: en este capitulo se plantea el problema a resolver en este
proyecto y los objetivos a cumplir. Este capitulo se realizara a finales de febrero.
Capitulo 2. Antecedentes: en este capitulo se explica la competicidn, el motor utilizado,
los programas de cdlculo utilizados, las soluciones propuestas, un estudio de los
posibles materiales utilizados y los diferentes tipos de silenciadores. Este capitulo se
realizard a lo largo de marzo.

Capitulo 3. Requisitos del disefio: en este capitulo se exponen las especificaciones
técnicas del silenciador y la normativa que se aplica. Este capitulo se realizard en la
primera semana de abril.

Capitulo 4. Modelado y simulaciones: en este capitulo se explican los calculos previos
a las simulaciones, se expone la creacion de los modelos 3D, las simulaciones de fluidos
y las simulaciones acusticas. Este capitulo se realizara a lo largo de abril.

Capitulo 5. Solucién escogida: en este capitulo se realiza una comparativa de los
resultados de las simulaciones de los diferentes silenciadores, la eleccion de la
solucidn, el desglose del silenciador escogido y su proceso de fabricacién. Este capitulo
se realizara en las dos primeras semanas de mayo.

Capitulo 6. Planificacion y presupuesto: en este capitulo se expone la planificacién y el
presupuesto del proyecto. Este capitulo se realizard en la tercera semana de mayo.
Capitulo 7. Conclusiones y futuras lineas de trabajo: en este capitulo se exponen las
conclusiones vy las futuras lineas de trabajo. Este capitulo se realizara en la ultima

semana de mayo y en junio.

Febrero Marzo Abril Mayo Junio

Introduccién

Antecedentes

Requisitos del disefio

Modelado y simulaciones

Solucidn escogida

Planificacion y presupuesto

Conclusiones y futuras lineas
de trabajo

Figura 1. Cronograma del proyecto.
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Capitulo 2. ANTECEDENTES

En este capitulo se describen las diferentes partes que influyen en el disefio y
fabricacién de un silenciador para un equipo de Formula Student. Se describe la competicion,
el motor para el cudl el silenciador debe estar disefiado, los programas de célculo y simulacién
utilizados, las soluciones propuestas, asi como un estudio sobre los posibles materiales
utilizados y los diferentes tipos de silenciadores existentes.

2.1 Formula Student

En 1981 la Sociedad de Ingenieros de la Automocién (SAE) en Estados Unidos creé la
Formula SAE, que es una competiciéon entre estudiantes de universidades alrededor del
mundo, empleando monoplazas desarrollados por los propios estudiantes. En Europa es
conocida como Formula Student.

La Universidad Europea de Madrid tiene un equipo que compite en el programa Formula
Student con un monoplaza disefnado por los alumnos integrantes del equipo. Por normativa,
el monoplaza debe suponer un cambio sustancial respecto a los monoplazas presentados en
los afios anteriores. En el monoplaza de este afio se ha cambiado el motor de combustiéon
interna por uno de menor peso. Como consecuencia de este cambio es necesario desarrollar
un nuevo sistema de escape adecuado al nuevo motor y que cumpla la normativa exigida por
la competicion Formula Student.

El objetivo de la competicidn consiste en disefiar, desarrollar y fabricar un monoplaza pequefio
para competir.

La Formula Student es un proyecto educacional que permite a los estudiantes tener
experiencia real en la competicion de automaviles. Ademas, promueve todos los aspectos en
la industria del automdévil, como la investigacion, el disefio, la construccién, los ensayos, el
desarrollo, las ventas, la administracién y las finanzas.

El rendimiento del equipo y del monoplaza se mide en ocho pruebas, las cuales estdn
agrupadas en pruebas estaticas y pruebas dinamicas.

12
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2.1.1 Pruebas estaticas

Los jueces de la competicion evalian los conocimientos técnicos y econémicos y las
habilidades comunicativas del equipo.

Las pruebas estdticas son: Engineering Design, Business Plan Presentation y Cost and
Manufacturing

1. Engineering Design:

En esta prueba, se evallan los disefios y las diferentes soluciones aplicadas, teniendo en
cuenta las ventajas que generan. Para ello, se realizan preguntas al equipo participante
sobre éstos, con el objeto de conocer los detalles técnicos vy la justificacién de la eleccion
de las soluciones adoptadas por el equipo.

2. Business Plan Presentation:

El objetivo es desarrollar un potencial caso de negocio en el cual el monoplaza cumple con
las necesidades del mercado.

3. Cost and Manufacturing:

Se incluyen los costes de la construccidn del vehiculo y el método de fabricacién de las
diferentes piezas son evaluados.

2.1.2 Pruebas dinamicas

El rendimiento del monoplaza se evalia en las pruebas dinamicas. Los pilotos de los
vehiculos son estudiantes de la propia universidad.

El objetivo de este apartado es completar las cinco pruebas en el menor tiempo posible.

13
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1. Aceleracion

Consiste en una aceleracion en linea recta de 75 metros desde parado. Los monoplazas
pueden llegar a alcanzar los 100 km/h al final de la recta.

2. Skidpad

El vehiculo debe seguir el circuito en forma de 8. El objetivo es medir las aceleraciones
laterales que son capaces de soportar.

3. Autocross

En esta prueba, el piloto compite en un circuito formado por rectas y curvas y que tiene
una longitud aproximadamente de un kildémetro de distancia.

4. Endurance

Los monoplazas deben recorrer 22 kildmetros en un circuito. Las competencias que se
miden durante esta prueba son la durabilidad del vehiculo, ademas, del rendimiento.

5. Efficiency

Se realiza la medida del consumo del monoplaza. Esta medida se produce durante la
realizacion de la prueba de Endurance. La puntuacién obtenida en esta prueba es
proporcional a la eficiencia del vehiculo.

2.2 Motor utilizado

El nuevo motor utilizado en el equipo del Formula Student de la Universidad Europea
es el motor de Yamaha CP2. La marca japonesa utiliza este motor para propulsar algunas de
sus motocicletas, incluyendo la MT-07, la XSR700, la R7, la Ténéré 700 y la Tracer 700.

14



Universidad

Disefio del silenciador para un motor Yamaha CP2
Europea

Andrés Alcalde Areso

El Yamaha CP2 es un motor de cuatro tiempos bicilindrico en linea de 689 centimetros cubicos
refrigerado por liquido. Los cilindros tienen una carrera de 68,6 mm y un didmetro de 80 mm
y una relaciéon de compresidn de 11,5:1. Es capaz de generar 74 CV de potencia.

Cuenta con un doble arbol de levas en la cabeza y un cigliefial a 270°, consiguiendo una
respuesta lineal del par motor al acelerador.

Las caracteristicas principales por las cudles se ha elegido para el equipo son su bajo peso, su
reducido tamafio y su gran potencia.

2.3 Programas de céalculo y simulacién utilizados

Para el analisis de las distintas alternativas de silenciador que se van a estudiar en este
proyecto se precisa la utilizacidon de programas de calculo para simular el comportamiento de
los diferentes disefos en los aspectos de mecanica de fluidos e impacto acustico.

Los programas utilizados han sido:

e SolidWorks: para la creacién de los modelos 3D.
e SolidWorks Flow Simulation: para la simulacién del flujo de gases de escape.
e AVL Boost 3D: para realizar los silenciadores en 3D y su comportamiento.

e AVL Boost: para realizar el modelado del motor y simular el comportamiento acustico
del conjunto.

2.4 Soluciones propuestas

En este estudio se han considerado distintos disefios internos del silenciador buscando
la mayor adecuacién a los requisitos del proyecto.

Se han analizado tres disefos diferentes de silenciador, los disefios y simulaciones
correspondientes a las alternativas estudiadas se detallan en el capitulo 4.2 Modelado 3.

Gracias al estudio de materiales descrito en el apartado 2.5 se ha decidido que en todas las

alternativas analizadas el material utilizado ha sido el titanio, debido a su bajo peso, a su alto
punto de fusion y a su resistencia.

15



Universidad

Disefio del silenciador para un motor Yamaha CP2
Europea

Andrés Alcalde Areso

Con el fin de facilitar el proceso de fabricacion del silenciador se han utilizado componentes
normalizados, suponiendo también un impacto positivo en el coste de produccién.

2.5 Estudio de materiales

Los silenciadores son componentes que trabajan con los gases de escape, cuando salen
del motor, la temperatura de estos gases se encuentra entre 500 y 700 °C. El material debe de
ser capaz de trabajar en ese rango de temperaturas para ser apto para su uso en un
silenciador.

Otra de las caracteristicas para tener en cuenta de los materiales es su resistencia y su
densidad, ya que deben ser capaces de soportar las cargas mecdnicas ejercidas con el menor
peso posible.

Por los motivos expuestos anteriormente, los silenciadores se suelen fabricar en tres
materiales distintos, acero, aluminio y titanio. Dependiendo de los requerimientos del
vehiculo y de la normativa sobre la que se rige el automovil se escoge el material a utilizar en
la fabricacidn.

2.5.1 Acero

El acero tiene grandes propiedades fisicas como su resistencia o su alto punto de fusién,
a cambio, tiene la densidad mas elevada de los tres materiales analizados. Otra de las ventajas
es que es el material que mas facilita el proceso de fabricacion, debido a su que su soldadura
es la mas sencilla.

En la siguiente tabla se muestran las propiedades del acero.

DENSIDAD 7,9 g/cm?3
PUNTO DE FUSION 1.400 °C
MODULO DE YOUNG 200 - 103 MPa

Tabla 1. Propiedades del acero.
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2.5.2 Aluminio

La gran ventaja del aluminio es que posee la menor densidad de los tres materiales
analizados. Por otro lado, la principal desventaja es su bajo punto de fusién, lo que provoca
gue solo se pueda utilizar en algunas partes del silenciador.

En la siguiente tabla se muestran las propiedades del aluminio.

DENSIDAD 2,7 g/cm3
PUNTO DE FUSION 660 °C
MODULO DE YOUNG 65 - 10° MPa

Tabla 2. Propiedades del aluminio.

2.5.3 Titanio 6Al-4V

El titanio es un material con buenas propiedades fisicas para la fabricacién del
silenciador, posee una baja densidad, el punto de fusién mas alto de la comparativa y una alta
resistencia. Su principal desventaja es su alto precio y su dificil manejo a la hora de la
fabricacidn.

El titanio escogido para la comparativa es el Ti 6Al - 4V. En la siguiente tabla se muestran las
propiedades del Ti 6Al - 4V.

DENSIDAD 4,43 g/cm3
PUNTO DE FUSION 1.600 °C
MODULO DE YOUNG 114 - 103 MPa

Tabla 3. Propiedades del Ti 6Al - 4V.

2.5.4 Comparativa materiales

En la siguiente tabla se muestran las propiedades de los posibles materiales a utilizar
en la fabricacidn del silenciador.
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PROPIEDAD ACERO ALUMINIO Tl 6AL -4V
DENSIDAD 7,9 g/cm?3 4,43 g/cm? 4,43 g/cm3
PUNTO DE FUSION 1.400 °C 660 °C 1.600 °C
MODULO DE YOUNG 200 - 103 MPa 65 - 103 MPa 114 - 103 MPa

Tabla 4. Comparativa de los posibles materiales.

2.5.5 Material escogido

Uno de los objetivos principales del FUEM es obtener un monoplaza con el minimo
peso, por lo que la densidad es uno de los puntos mas importantes a la hora de realizar la
eleccion del material. Por este motivo, el acero deja de ser una de las opciones para fabricar
este silenciador.

La principal ventaja del aluminio es su baja densidad y su bajo precio, por el otro lado, la gran
ventaja del Ti 6Al — 4V es su alto punto de fusion y su alta resistencia.

El material escogido ha sido el Ti 6Al — 4V, se ha escogido este material por su alto punto de
fusion en comparaciéon con el aluminio y, aunque su precio se superior, la fabricacion del
silenciador solo se producira una vez, por lo que el precio del silenciador tiene una menor
importancia que su rendimiento.

2.6 Tipos de silenciadores

Segun el disefio de los silenciadores, se clasifican en varios tipos ofreciendo ventajas en
diferentes aspectos técnicos que van a ayudar en la seleccidn del disefio mas adecuado para
el presente proyecto.

2.6.1 Silenciador de camara resonante

La manera de reducir el ruido es por medio del empleo de cdmaras resonantes. El disefio
y dimensiones de las camaras resonantes permiten definir las frecuencias que mas atenuacién
van a sufrir.
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2.6.2 Silenciador de absorcion

En este sistema los tubos se recubren con material absorbente, generalmente se utiliza
lana de vidrio, para reducir el ruido generado por el motor. Ademas, se puede forzar a que el
flujo del aire pase por diferentes conductos para conseguir una mayor reduccion del ruido.

La principal ventaja de este tipo de silenciador es que, ademas de su funcidén como aislante
acustico, también funciona como aislante térmico. Por el contrario, tiene la desventaja de un
mas rapido desgaste.

2.6.3 Silenciador de expansion:

En este tipo, el tubo de escape se realiza un ensanchamiento y posteriormente se
estrecha.

Las ventajas del silenciador de expansién es su eficacia para reducir el ruido concentrado en
un selectivo rango de frecuencias y su facilidad para combinarlo con otro tipo diferente de
silenciador. La mayor desventaja es que produce una menor atenuacidon del ruido en
comparacion a los demas tipos.

2.6.4 Silenciador de resonador lateral

El silenciador de resonador lateral estd compuesto por el tubo de escape perforado,
rodeado de otro tubo. Los gases de escape pasan por los orificios, provocando que las ondas
de sonido reboten en las diferentes paredes y que el ruido pierda volumen.

La ventaja es su tamano, ya que es mas pequeno que los demas tipos. La desventaja es su
menor eficiencia al reducir el ruido por lo que suele ser combinados con otros tipos de
silenciadores.

2.6.5 Silenciador de interferencia

Este tipo de silenciador es una cavidad que tiene placas perpendiculares a la direccion
de los gases de escape, las placas tienen perforaciones. Las ondas sonoras rebotan sobre las
paredes internas, disminuyendo el ruido generado. Es comun combinarlo con los silenciadores
de absorcién.
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La principal ventaja es la facilidad con la que se combina con otros tipos. La desventaja es su
elevado volumen y con ello la necesidad de un mayor espacio que los demas silenciadores.
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Capitulo 3. REQUISITOS DEL DISENO

Para que el equipo de Formula Student sea competitivo, el silenciador necesita una
serie de especificaciones. Ademds, debe cumplir con la normativa de Formula Student. A
continuacion, se detallan las especificaciones requeridas y la normativa aplicada en el disefio
del silenciador.

3.1 Especificaciones técnicas

Los requisitos del disefio para adecuarse a las caracteristicas del nuevo monoplazay a
la normativa aplicada en la competicion son:

e Generar menos de 103 dB (C) en condiciones del motor al ralenti.

e Generar menos de 110 dB (C) cuando la velocidad media del piston sea de 15,25 m/s,
gue en nuestro caso es cuando el motor gira a 6.500 rpm.

e Tamano del silenciador adecuado al espacio disponible en el monoplaza en la zona
posterior. El espacio disponible es de 200 x 300 x 350 mm.

e Optimizar el disefio del silenciador para conseguir el menor peso posible.

e Elflujo de gases del silenciador cree un minimo impacto en el rendimiento del motor.

3.2 Normativa aplicada

La normativa por la que se rige la competicién Formula SAE/Formula Student 2023 en
su Seccién IN.10.5, exige a los monoplazas un maximo de ruido de los motores de combustién
interna.

La Seccién IC.7.5 de la normativa exige superar dos pruebas diferentes de ruido para poder
competir. La primera prueba se produce con el motor al ralenti y, segun la seccién IN.10.5 de
la normativa, debe producir un maximo de 103 dB (C). La segunda cuando la velocidad media
del piston sea de 15,25 m/s y debe producir un maximo de 110 dB (C). Las revoluciones
calculadas se redondean a las 500 rpm mas cercanas.

En la seccion IN.10.1.2 de la normativa Formula Student se indica que la medicién del sonido
se realiza en estatico a 0,5 m desde el final del escape y a 45° con respecto al plano horizontal.
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Capitulo 4. MODELADO Y SIMULACIONES

En este capitulo se explican los calculos realizados antes de las simulaciones, la creacién
los distintos silenciadores y la realizacién y resultados de las simulaciones de fluidos y las
simulaciones acusticas.

4.1 Calculos previos a las simulaciones

En la realizacion de este trabajo se han realizado dos calculos diferentes con diferentes
objetivos. Un primer calculo para obtener las revoluciones a las que gira el motor cuando se
mide el ruido generado y un segundo cdlculo para obtener el flujo masico de aire expulsado
de entrada al silenciador.

4.1.1 Velocidad media del piston

El movimiento del pistdon tiene una gran variacion en su velocidad y que conlleva una
alta complejidad en su medicién. Por otra parte, la medida de la velocidad puntal no es
significativa en los cdlculos relacionados con el ruido generado por el motor. Por esta razon la
normativa, en su Seccién IN.10.4.1, utiliza la velocidad media del pistdn como referencia para
el ruido maximo permitido.

La velocidad media del pistdn es un pardmetro de semejanza que establece la rapidez del
motor desde el punto de vista fluidodindmico y en parte mecanico y se representa con la letra
“u”. Los motores se pueden dividir segin este parametro (cuando el motor esta en su maximo
régimen) en:

e Lentos:u < 10 m/s, son motores muy fiables y de tecnologia sencilla, se utilizan en la
industria maritima.

e Normales: 10 m/s < u < 15 m/s, industriales, de aviacidn y automocion.

e Rapidos: u > 15 m/s, se utilizan en la competicién de automdviles y en automoviles

deportivos.
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Los parametros que determinan u son las revoluciones “n” y la carrera “l”. Para calcular la

velocidad media del piston se utiliza la siguiente formula:

La velocidad media del pistédn es uno de los limitantes a la hora de generar potencia, ya que
puede generar el bloqueo sénico de la valvula de admision. Por este motivo, los motores de
competicidon (como el Yamaha CP2) son super-cuadrados a cuadrados, para lograr el mayor
numero de revoluciones y una mayor potencia, con la misma velocidad media.

4.1.1.1 Velocidad media del motor Yamaha CP2

La normativa de la Formula Student obliga a los motores de combustién interna a no
generar un mayor ruido a dos regimenes diferentes del motor, cuando a el motor esta al
ralenti y cuando la velocidad media del piston es de 15,25 m/s.

En este apartado se realizaran dos calculos diferentes, el primero se realizara para calcular las
revoluciones a las que el motor gira cuando se haga la medicién del ruido y el segundo para

calcular la velocidad media del pistén a las revoluciones maximas.

En el calculo de las revoluciones, se utilizara la velocidad media del pistéon (15,25 m/s) y la
carrera del motor (68,6 mm).

u=2-n-1
u
2-1

n=-—

B 15,25 m/s B 15,25 m/s
T 2.686mm 2-686-10"3m

n - 60 s/min

n =6669,1 rpom

23



Disefio del silenciador para un motor Yamaha CP2 ue Universidad
Andrés Alcalde Areso EUl'OpeCl

El nivel de ruido generado cuando la velocidad media del pistdn se medirad a 6.500 rpm, ya que
se redondea las 500 revoluciones mas cercanas.

En el cdlculo de la velocidad maxima del pistdn, se utilizardn las revoluciones mdaximas de
motor CP2 (9.000 rpm) y la carrera (68,6 mm).

u=2-n-1
_5 9.000 rpm 6 1m
w= 60 DT 103 mm

Umsx = 20,58 m/s

4.1.2 Flujo masico de aire de entrada al silenciador

El flujo masico de aire expulsada por el bloque motor es uno de los condicionantes
cuando se escoge el disefio del silenciador.

Para realizar el cdlculo, se debe calcular la suma del flujo masico de aire provocado por el aire
gue entra por la admisién y el flujo masico provocado por la inyeccion del combustible.

A continuacidén, se muestran las ecuaciones utilizadas para el calculo.

N, = Mg -1 _nv'Q'Z'n'pa
v Z_n a — T
Q- —F " Pa
m
F= :;l)mb_)mcomb:F'ma
a

En done:

o 1, = flujo masico total (g/s)
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e m, = flujo masico de aire (g/s)

o M.omp = flujo mdsico de combustible (g/s)
e (Q = cilindrada total (mm?3)

e 1 = revoluciones por minuto

e T = numero de tiempos.

e p, = densidad del aire (kg/m3)

e 77, =rendimiento volumétrico.

e F =dosado

4.1.2.1 Yamaha CP2

El motor Yamaha CP2 tiene una cilindrada total de 689 cm?® y un dosado de 1/9,6, el
célculo se va a realizar a 6.500 rpm, con una densidad del aire de 1,29 kg/m3y un rendimiento
del 0,9.

Flujo mdsico del aire:

_ 6.500
:nv.Q.Z.n.pa:O,9-O,689-1O Sm3.2. 0 rpm - 1,29 kg/m3

. T 4

1, = 0,04333 kg/s = 43,33 g/s

Flujo masico del combustible:

: . 1
Meomp = F - My = Y 43,33 g/s

Meomp = 451 g/s
Flujo masico total:1
mp = my + Megmp = 43,33 g9/s +4,51g/s

mr =47,84 g/s
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4.2 Modelado 3D

Se han realizado tres disefios diferentes de silenciadores para su posterior analisis y
seleccion del disefio 6ptimo.

La creacion de los modelos 3D se ha realizado mediante el software SolidWorks 2021.

4.2.1 Silenciador 1

El silenciador 1 estd disefiado con forma eliptica, su interior esta dividido en tres
camaras separadas por placas perforadas. El tubo de entrada esta perforado y al silenciador
conecta con la cdmara central. Asi mismo, el tubo de salida esta perforado y conectado a la
camara central.

La cdmara de entrada y la de la salida utilizan el método de absorcién para reducir el ruido,
mientras que la cdmara central utiliza el método de expansion.

El peso del silenciador 1, realizado en titanio, es de 2.000 g.

Figura 2. Vista isométrica del modelo 3D del silenciador 1.
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Figura 3. Alzado del modelo 3D del silenciador 1.

4.2.2 Silenciador 2

El silenciador 2 estd compuesto por dos tubos concéntricos. El tubo interior es de

entrada y salida de los gases de escape y estd perforado en la zona que se encuentra en el
interior del otro tubo.

Este silenciador es un silenciador de resonador lateral.

El silenciador 2, realizado en titanio, tiene un peso de 1.675 g.
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Figura 4. Vista isométrica del modelo 3D del silenciador 2.

Figura 5. Alzado del modelo 3D del silenciador 1.
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4.2.3 Silenciador 3

Este silenciador se basa en los modelos utilizados en la industria de la automocion. A
través de los tubos y las cavidades, se fuerzan los gases de escape a realizar un recorrido
concreto, lo que provoca la pérdida de fuerza y de ruido de los gases.

El interior del silenciador esta dividido en tres camaras, las cdmaras exteriores son simétricas
y utilizan el método de expansién para la reduccion del sonido, mientras que la cdmara central
utiliza el método de absorcion.

El tubo de entrada de los gases de escape se dirige a la cdmara mas lejana y esta perforado en
la zona que estd en el interior de la cdmara central. El tubo de escape es idéntico al de entrada,
su diferencia es su posicidn, los gases entran desde la primera camara y desde la cdmara
central a través de las perforaciones del tubo, para ser expulsados. En la cdmara central se
localiza un tubo que conecta las cdmaras exteriores, ademas, esta conectada a la camara
central a través de perforaciones.

El peso del silenciador 3, realizado en titanio, es de 2.283 g.

Entrada de gases de

escape

Figura 6. Vista isométrica del modelo 3D del silenciador 3.
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Salida de gases de escape

Entrada de gases de
escape

Figura 7. Alzado del modelo 3D del silenciador 1.

4.3 Simulacion de fluidos

El andlisis del flujo del aire en el interior del silenciador es uno de los pardmetros para
tener en cuenta a la hora de elegir el silenciador dptimo para el FUEM. Las simulaciones se
han realizado con el software SolidWorks Flow Simulation.

Gracias a la simulacién de fluidos se puede observar las presiones, las velocidades y el flujo de
los gases de escape en el interior del silenciador. Estos seran algunos de los pardmetros que
determinen cual sera el silenciador escogido.

4.3.1 Condiciones de la simulacion

Todas las simulaciones de los silenciadores se han realizado en las mismas condiciones.
La entrada de los gases de escape se realiza con flujo masico de 47,84 g/s a una temperatura
de 600 °C.

La salida del silenciador da al exterior, por lo que se encuentra a presion ambiente (101.325
Pa).
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4.3.2 Silenciador 1

En las Figura 8, Figura 9 y Figura 10, se representa el flujo de los gases de escape, sus
velocidades y la presién en el interior del silenciador 1. En la Figura 8 se puede observar cdmo
los gases se mueven de manera circular en la cdmara central, disminuyendo la energia y el
ruido de estos. La cdmara de entrada y la de salida consigue atenuar en menor medida el
ruido.

Uno de los problemas es el flujo de gases que son expulsados sin rebotar en el interior del
silenciador, lo que genera una menor atenuacion del ruido del motor.

En la Figura 9 se puede observar como la presién en el interior es constante, salvo en la salida,
en donde se produce una reduccion de la presion.

La presion de entrada es de 101.984 Pa, la velocidad de entrada de los gases de escape es de
68,7 m/s y la velocidad de salida es de 46,5 m/s.

10215638 © remEnam=TE = e

102037 44
101918 50
101799 58
101860 62
101561 .68
10144273
10132379
101204 85
101085 .81

Pressure [Pa]

Cut Plat 1: contaurs
Flows Trajectories 1

-

Figura 8. Representacion del movimiento de los gases de escape y sus presiones del silenciador 1. Simulacion
realizada en SolidWorks.

31



Disefio del silenciador para un motor Yamaha CP2 ue Universidad
Andrés Alcalde Areso EurOpeCI

102156 38 T MEEdTeER ST T OSE

102037 .44
10181850
101799.56
10188062
10156168
10144273
101323.79
101204 .85
10108591

Pressure [Pa]
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Figura 9. Representacion de las presiones en el interior del silenciador 1. Simulacion realizada en SolidWorks.
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27732
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Velocity [m/s]

Flow Trajectories 2

r

Figura 10. Representacion de la velocidad de los gases de escape del silenciador 1. Simulacion realizada en
SolidWorks.
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4.3.3 Silenciador 2

En las Figura 11, Figura 12 y Figura 13 se representa el flujo de los gases de escape, sus
velocidades y la presidn en el interior del silenciador 2. En la Figura 11 se puede observar los
gases de escape que se desplazan entre los dos tubos, estos gases rebotan hasta que pierden
energia y disminuyen el ruido generado. Este modelo presenta un gran inconveniente, los
gases que son expulsados del silenciador sin que se atenue el ruido generado, ya que no
rebotan en el interior.

En la Figura 12 se puede observar como la presion varia poco en el interior, pero cuando lo
gases son expulsados se genera una gran diferencia de presiones.

La gran ventaja de este disefio que, de los tres modelos, es el que presenta el menor nivel de
presion maxima en el interior del silenciador.

La presion de entrada es de 101.423 Pa, la velocidad de entrada de los gases de escape es de
16,4 m/s y la velocidad de salida es de 14,2 m/s.

10147172 & SR W WY T PR T
101452 88
10143400
10141513
101386 27
10137740
101358 54
101339 58
101320 81
10130185

Pressure [Fa]

Cut Plot 1: contours
Flows Trajectories 1

Figura 11. Representacion del movimiento de los gases de escape y sus presiones del silenciador 2. Simulacion
realizada en SolidWorks.
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Figura 12. Representacion de las presiones en el interior del silenciador 2. Simulacidn realizada en SolidWorks.
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Figura 13. Representacion de la velocidad de los gases de escape del silenciador 2. Simulacion realizada en
SolidWorks.
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4.3.4 Silenciador 3

En las Figura 14, Figura 15 y Figura 16 se representa el flujo de los gases de escape, sus
velocidades y la presidn en el interior del silenciador 3. En la Figura 14 se puede observar el
recorrido de los gases y como en las cdmaras exteriores se genera que se muevan en
circunferencias, lo que provoca una caida de la presién constante.

En la Figura 15 se observan las diferentes presiones en cada cdmara del silenciador y la
disminucion progresiva de la presidn en el tubo de salida de los gases de escape.

La presién de entrada es de 102.098 Pa, la velocidad de entrada de los gases de escape es de
45,1 m/s y la velocidad de salida es de 35,9 m/s.

109547 98 7 MR = T woEa =
102367 B2
102187 268
10200691
10182655
101646.19
10146584
10128548
10110612
10092477

Pressure [Fa]

Cut Plot 1: contours
Cut Plot 2: vectars
Cut Plot 3: contaurs
CutPlot 4: contaurs
Flow Trajectories 1
Flow Trajectories 2

-

Figura 14. Representacion del movimiento de los gases de escape y sus presiones del silenciador 3. Simulacion
realizada en SolidWorks.
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Figura 15. Representacion de las presiones en el interior del silenciador 3. Simulacidn realizada en SolidWorks.
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Figura 16. Representacion de la velocidad de los gases de escape del silenciador 3. Simulacion realizada en
SolidWorks.
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4.4 Simulacion acustica

La simulacién acustica consiste en modelar y predecir el comportamiento del ruido
generado por conjunto motor-silenciador durante su funcionamiento. Las simulaciones se han
realizado en el software AVL Boost.

El objetivo es conocer cudl de los tres tipos de silenciadores consigue atenuar el ruido
generado por el motor y conseguir superar la normativa de las competiciones de Formula
Student.

La presién sonora se refiere a las variaciones de presién que se producen en el aire u otro
medio debido a la propagacién de ondas sonoras. Es una medida de la intensidad o fuerza de
una onda de sonido en un punto especifico en el espacio.

El nivel de presién sonora se utiliza para cuantificar la intensidad del sonido y se mide en
decibelios (dB). Las diferentes frecuencias del sonido afectan de diferente manera al oido
humano, de esta manera, cuanto mayor proporcidn de altas frecuencias contenga el ruido,
mayor sera la molestia producida al humano. Con el objetivo de ajustar la presidon sonora a la
sensibilidad del oido, se aplican diferentes ponderaciones a las mediciones, estas
ponderaciones se denominan A, B, Cy D.

En las competiciones de Formula Student, el sonido se mide en decibelios “C”, como se
muestra en la Figura 17, la ponderacién “C” es menor al nivel de presién sonora sin ponderar.
En las simulaciones, se utilizara el nivel de presidn sonora sin ponderar, y al ser mas exigente
que la ponderacién “C” requerida por la normativa significa que, si la simulacidén entra en los
niveles marcados por la normativa, entonces habra no ningln problema para pasar las
pruebas.
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Figura 17. Grdfica de las ponderaciones del nivel de presion sonora. Fuente: Wikipedia.

Para la realizacion de las simulaciones, se ha modelado el motor utilizado por el equipo, el

Yamaha CP2, junto con el sistema de escape y se han simulado los tres silenciadores por
separado.

El modelado del motor consiste en recrear el sistema de propulsién del vehiculo, desde la
entrada de aire hasta su salida. Una vez creado el modelo del motor, el programa calcula el
ruido generado a la distancia indicada, acorde a la normativa de Formula Student.

La simulacién acustica genera dos resultados diferentes, una grafica de la presidn del sonido
en dB segun la frecuencia en Hz y el sonido captado por el micréfono. El micréfono capta el
nivel de presion del sonido sin ninguna ponderacion y con la ponderacion “A”, se utilizaran los
resultados sin ninguna ponderacién como resultado de las simulaciones, debido a que, como

se ha explicado anteriormente, los decibelios con la ponderacion “C” nunca superaran a los
decibelios sin ponderar.

En este capitulo se ha modelado el motor Yamaha CP2 (Figura 18) y se han realizado las
simulaciones acusticas de los tres silenciadores cuando el motor estd al ralenti y cuando gira
a 6.500 rpm. El micréfono se ha situado a la misma distancia de la salida del escape que se

situaria en la prueba durante la competicion, a 0,5 metros y a 45° con respecto al plano
horizontal.
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Figura 18. Modelado del motor Yamaha CP2 en AVL Boost.

4.4.1 Silenciador 1

En la Figura 20 se observa la presidon del sonido en dB segun la frecuencia en Hz del

silenciador 1 cuando el motor esta al ralenti.

El nivel de presidn sonora sin ponderar del silenciador 1 cuando el motor esta al ralenti es de

102,09 dB, como se muestra en la Figura 21.

El ruido generado por el motor con el silenciador 1 supera por un reducido margen la
normativa de Formula Student, debido a que genera menos de 103 dB (C) al ralenti.
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Figura 19. Silenciador 1 realizado en AVL Boost 3D.
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Figura 20. Grdfico de la presion sonora segun la frecuencia del silenciador 1 al ralenti. Simulacion realizada en
AVL Boost.
MICROPHONES
Number Distance ---Overall dB Level---
[ mm] [dB(A)] [db,1lin]
1 499,22 94.863 182.898

Figura 21. Resultado de la medicion del ruido del silenciador 1 al ralenti. Simulacion realizada en AVL Boost.

En la Figura 22 se observa la presidon del sonido en dB segun la frecuencia en Hz del silenciador
1 cuando el motor estd a 6.500 rpm.
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El nivel de presion sonora sin ponderar del silenciador 1 cuando el motor esta a 6.500 rpm es
de 109,89 dB, como se muestra en la Figura 23.

El ruido generado por el motor con el silenciador 1 supera por un reducido margen la
normativa de Formula Student, debido a que genera menos de 110 dB (C) a 6.500 rpm.

SoundPressure

SoundPressure Microphone 1 (dB)

SoundPressure (dB)

60 ' \ N L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
FREQUENCY (Hz)

Figura 22. Grdfico de la presion sonora segun la frecuencia del silenciador 1 a 6.500 rom. Simulacidn realizada
en AVL Boost.

MICROPHONES
Number Distance ---Overall dB Level---
[mm] [dB(A)] [db,1lin]
1 499,22 183.727 189,894

Figura 23. Resultado de la medicion del ruido del silenciador 1 a 6.500 rpm. Simulacidn realizada en AVL Boost.

4.4.2 Silenciador 2

En la Figura 25 se observa la presidén del sonido en dB segun la frecuencia en Hz del
silenciador 2 cuando el motor esta al ralenti.

El nivel de presidn sonora sin ponderar del silenciador 2 cuando el motor esta al ralenti es de
107,04 dB, como se muestra en la Figura 26.
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El ruido generado por el motor con el silenciador 2 no supera la normativa de Formula Student,
debido a que genera mds de 103 dB (C) al ralenti y por tanto no seria un disefio valido.

'y

Figura 24. Silenciador 2 realizado en AVL Boost 3D.
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Figura 25. Grdfico de la presion sonora segun la frecuencia del silenciador 2 al ralenti. Simulacion realizada en
AVL Boost.
MICROPHONES
Number Distance ---0Overall dB Level---
[mm] [dB(A)] [db,1in]
1 499 22 97.867 167.843

Figura 26. Resultado de la medicion del ruido del silenciador 2 al ralenti. Simulacion realizada en AVL Boost.
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En la Figura 27 se observa la presién del sonido en dB segun la frecuencia en Hz del silenciador
2 cuando el motor esta a 6.500 rpm.

El nivel de presion sonora sin ponderar del silenciador 2 cuando el motor estd a 6.500 rpm es
de 115,55 dB, como se muestra en la Figura 28.

El ruido generado por el motor con el silenciador 2 no supera la normativa de Formula Student,
debido a que genera mds de 110 dB (C) a 6.500 rpm y por tanto no seria un disefio vélido.

SoundPressure

. SoundPressure Microphone 1 (dB)

75 — — T — T T
0 500 1000 1500 2000
FREQUENCY (Hz)

T T

Figura 27. Grdfico de la presion sonora segun la frecuencia del silenciador 2 a 6.500 rom. Simulacidn realizada
en AVL Boost.

MICROPHOMNES
Number Distance ---Overall dB Level---
[mm] [dB({A)] [db,1in]
1 499 22 113.264 115.551

Figura 28. Resultado de la medicidn del ruido del silenciador 2 a 6.500 rom. Simulacidn realizada en AVL Boost.

4.4.3 Silenciador 3

En la Figura 30 se observa la presidon del sonido en dB segun la frecuencia en Hz del
silenciador 3 cuando el motor esta al ralenti.
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El nivel de presion sonora sin ponderar del silenciador 3 cuando el motor esta al ralenti es de
99,40 dB, como se muestra en la Figura 31.

El ruido generado por el motor con el silenciador 3 supera la normativa de Formula Student,
debido a que genera menos de 103 dB (C) al ralenti.

Figura 29. Silenciador 3 realizado en AVL Boost 3D.
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Figura 30. Grdfico de la presion sonora segun la frecuencia del silenciador 3 al ralenti. Simulacion realizada en
AVL Boost.
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MICROPHONES
Number Distance ---0Overall dB Level---
[mm] [dB(A)] [db,1lin]
1 499 22 96, 303 99,485

Figura 31. Resultado de la medicion del ruido del silenciador 3 al ralenti. Simulacion realizada en AVL Boost.

En la Figura 32 se observa la presién del sonido en dB segun la frecuencia en Hz del silenciador
3 cuando el motor esta a 6.500 rpm.

El nivel de presion sonora sin ponderar del silenciador 3 cuando el motor estd a 6.500 rpm es
de 108,03 dB, como se muestra en la Figura 33.

El ruido generado por el motor con el silenciador 3 supera la normativa de Formula Student,
debido a que genera menos de 110 dB (C) a 6.500 rpm.
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Figura 32. Grdfico de la presion sonora segun la frecuencia del silenciador 3 a 6.500 rpm. Simulacidn realizada
en AVL Boost.
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MICROPHONES
Number Distance ---0Overall dE Level---
[mm] [dB({A)] [db,1lin]
1 499 22 183 .588 188.831

Figura 33. Resultado de la medicion del ruido del silenciador 3 a 6.500 rpom. Simulacidn realizada en AVL Boost.

4.4.4 Comparacion de la simulacion acustica

En la Tabla 5 se muestran los resultados del nivel de presién sonora producido por los
tres silenciadores cuando el motor esta al ralenti y cuando esta a 6.500 rpm.

. . . . . . Maximo
Silenciador 1 Silenciador 2 Silenciador 3 .
permitido
Sonido al
] 102,99 dB 107,04 dB 99,40 dB 103 dB
ralenti
Sonido a 6.500
109,89 dB 115,55 dB 108,03 dB 110dB
rom

Tabla 5. Comparativa de la simulacion acustica de los silenciadores.
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Capitulo 5. SOLUCION ESCOGIDA

Los resultados de las simulaciones se han recogido en este capitulo y se han comparado,
con el objetivo de realizar la eleccion del silenciador idéneo para el motor Yamaha CP2 vy el
equipo de Formula Student.

5.1 Comparacion de las soluciones analizadas

La siguiente tabla muestra la comparacidn de los diferentes silenciadores.

Silenciador 1 Silenciador 2 Silenciador 3

Peso 2.000 g 1.675¢g 2.283¢g
Presion entrada 101.984 Pa 101.423 Pa 102.098 Pa
Presion salida 101.325 Pa 101.325 Pa 101.325 Pa
Velocidad entrada 68,7 m/s 16,4 m/s 45,1 m/s
Velocidad salida 46,5 m/s 14,2 m/s 35,9 m/s
Sonido al ralenti 102,99 dB 107,04 dB 99,40 dB
Sonido a 6.500 rpm 109,89 dB 115,55 dB 108,03 dB

Tabla 6. Comparativa de los silenciadores analizados.

5.2 Seleccion de la solucion

El silenciador 2 es mejor que los otros dos silenciadores en diferentes parametros, como
por ejemplo el peso. El gran inconveniente es que no cumple con la normativa de sonido de
la competicién Formula Student, ya que solo disminuye el sonido hasta 107,04 dB al ralenti,
cuando el maximo permitido es de 103 dB (C) y 115,55 dB a 6.500 rpm, cuando el maximo
permitido es de 110 dB (C). Por este motivo, el silenciador 2 queda descartado.

La comparativa final se realiza entre el silenciador 1 y el silenciador 3. El silenciador 1 tiene
una ventaja en el peso de casi 300 gramos. La desventaja es el margen para cumplir los niveles
de ruido de la competicién, ya que es minimo y si el piloto o el ralenti no son precisos, podrian
superar los limites.
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El silenciador 3 cumple con los requisitos de niveles de ruido, ademas, las mediciones estan
realizadas sin ponderar, por lo que las mediciones en la competicion deberian ser aun
menores. La principal desventaja es su peso, es el silenciador mas pesado de los tres.

Existen mecanismos para reducir o compensar las desventajas del silenciador 1y el silenciador
3. En el caso del silenciador 1 se podria hacer un proceso de mejora en la supresién del ruido,
por ejemplo, incluyendo material absorbente dentro de las cavidades, mientras que para el
silenciador 3 se podria llevar a cabo un proceso de optimizacién del peso.

Segun todo lo expuesto, la eleccidn final es el silenciador 3, ya que el objetivo principal de este
proyecto es superar la normativa y con el silenciador seleccionado se cumple con un margen
mas amplio. Ademads de que el peso es un objetivo secundario, 283 gramos en un vehiculo que
pesa 200 kilogramos no es significativo.

5.3 Desglose del silenciador seleccionado

El silenciador se compone de varios elementos distintos. Una cubierta exterior, dos
tubos idénticos, uno de entrada y otro de salida y un tubo interior.

5.3.1 Cubierta exterior

Es la parte exterior de la cavidad del silenciador en la cual se produce el intercambio de
gases entre el tubo de entrada y el de salida. Incluye asi mismo las placas divisoras de las
camaras internas.
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Figura 34. Cubierta exterior del silenciador escogido.

5.3.2 Tubo de entrada y tubo de salida

Son los tubos de entrada y de salida de los gases de escape. Uno de ellos estd conectado
a las valvulas de escape del motor y el otro esta libre permitiendo la salida de gases al exterior.

El disefio mecanico de ambos tubos es idéntico.

Cada tubo cuenta con perforaciones en el extremo que va dentro de la camara central para
facilitar la distribucién de los gases dentro de la misma y reducir el ruido producido.
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Figura 35. Tubo de entrada y salida del silenciador escogido.

5.3.3 Tubo interior

Es el tubo interno del silenciador que conecta las dos cdmaras externas. Tiene
perforaciones a lo largo de toda su longitud para la distribucién de los gases dentro de la
camara central.
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Figura 36. Tubo interior del silenciador escogido.

5.4 Proceso de fabricacion

El primer paso para la fabricacién del silenciador es crear los componentes por separado
y posteriormente unirlos mediante soldadura.

Los tubos de entrada y de salida son idénticos, el primer paso es cortar la longitud deseada de
los tubos, teniendo en cuenta que estaran unidos a otros tubos. Una vez cortados se
procederd al perforado en la zona deseada.

El tubo interior se realiza de la misma manera que los tubos de entrada y de salida, sus
diferencias son el tamafio de las perforaciones y la longitud del tubo.

Las placas externas e internas se deben de cortar con la medida deseada. Posteriormente se
realizaran los agujeros de los tubos, en las placas externas se realizara un solo agujero,
mientras que en las placas internas se realizaran tres.

Para la realizacidn de la cubierta se corta la placa de titanio con las medidas, una vez realizado
el corte, la placa se dobla hasta conseguir la forma de la cubierta y se une mediante una
soldadura.

Una vez realizadas los distintos componentes que componen el silenciador, se procede a
unirlos, todas las uniones se realizan mediante soldadura. La primera unidn es la de los tubos
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con las placas internas. Posteriormente, se suelda el conjunto a la cubierta. Por ultimo, se
realiza una unién de soldadura de las placas externas a la cubierta y a los tubos de entrada y

salida.
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Capitulo 6. PLANIFICACION Y PRESUPUESTO

En este capitulo se expone la planificacién a seguir para la construccién del silenciador
objeto de este proyecto y el presupuesto necesario para ello.

6.1 Planificacion

El siguiente diagrama muestra el cronograma de la planificacion seguida para la
construccion del silenciador objeto de este proyecto.

Semana
Pedido de los materiales
Corte de las piezas
Soldadura de las piezas
Montaje en el vehiculo
Ensayosy

comprobaciones
Figura 37. Cronograma para la realizacion del proyecto.

6.2 Presupuesto

El equipo del Formula Student de la Universidad Europea de Madrid es el encargado de
la fabricacién del silenciador, por lo que la mano de obra no se va a tener en cuenta en el
presupuesto.

El silenciador estd compuesto por tres tubos, una caja de resonancia y dos placas interiores.
Los tubos poseen las mismas caracteristicas, tienen un didmetro de 60 mm y un espesor de 1
mm, sumando los tres tubos, la longitud es de 540 mm. La caja de resonancia se divide en dos
placas, idénticas a las placas interiores, y una placa exterior que ird curvada. La placa exterior
tiene una longitud de 770 mm, un ancho de 270 mm y 1 mm de espesor. Las placas interiores
y las de la caja de resonancia tienen una longitud de 150 mm, un ancho de 300 y 1 mm de
espesor.

En total se necesita un tubo de Ti 6Al — 4V 540 mm de longitud, 60 mm de diametroy 1 mm
de espesor, el cual tiene un precio de 52 €.
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Ademas, se necesita una placa de Ti 6Al — 4V con unas dimensiones minimas de 0,26 m?vy 1
mm de espesor. El precio de mercado de la placa es de 67 €.

Las soldaduras necesarias para la fabricacion del silenciador tienen un coste aproximado de
100 €.

Por tanto, el presupuesto resultante para la fabricacidn del silenciador es de 219 €.
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Capitulo 7. CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS
DE TRABAJO

Tras la realizacién de las diferentes simulaciones, se han llegado a una serie de
conclusiones. Ademds, se exponen las lineas de trabajo a seguir una vez terminada la
fabricacion del silenciador.

7.1 Conclusiones

Tras la realizacion del presente proyecto se han llegado a las siguientes conclusiones:

e El material éptimo del silenciador es el Titanio 6Al — 4V, debido a su alto punto de
fusién, su baja densidad y su resistencia. Las principales desventajas son su alto precio
y su dificil manejo a la hora de la fabricacién.

e El silenciador 1 es la segunda mejor opcidén, su principal ventaja es su bajo peso, a
cambio, su desventaja es el minimo margen sobre los limites en las simulaciones
acusticas.

e Elsilenciador 2 no es opcidon de viable, ya que el monoplaza no superaria las pruebas
de sonido de Formula Student para poder competir.

e Elsilenciador 3 es la opcidn éptima, ya que es el que mas disminuye el sonido generado
por el motor Yamaha CP2, sin aumentar el peso significativamente en el vehiculo.

7.2 Futuras lineas de trabajo

Una vez acabado este estudio se podrian realizar las siguientes actividades:

e Realizacion de ensayos para la comprobacién de la correcta atenuacién del sonido.
e Optimizacién del disefio del silenciador en conjunto con la optimizacion de la admision.
e Disefio el colector de escape y optimizarlo en conjunto al silenciador.

e Optimizacion del diseno del silenciador con el objeto de mejorar la aerodindmica del
monoplaza.
e Optimizacién del peso del silenciador.
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ANEXO 1. PLANOS

En este anexo se muestran los planos del silenciador seleccionado y sus componentes.

Los planos incluidos son:

Plano general del silenciador completo.

Plano de detalle de la cubierta exterior y las placas interiores.

Plano de detalle del tubo de entrada/tubo de salida.

Plano de detalle del tubo interior.
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