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RESUMEN DEL ESTUDIO

La interaccién del neumatico con la calzada produce el sonido conocido como
ruido de rodadura. Este ruido es la principal fuente de emisién sonora causado por el
trafico rodado cuando se circula a velocidades de mas de 30 km/h.

Durante varios afnos, se ha estado analizando este ruido utilizando diferentes
métodos. Estos métodos convencionales tienen varias desventajas y limitaciones tales
como la falta de repetitividad, la influencia de factores ambientales o los diferentes
resultados que pueden ser obtenidos dependiendo de la pista de ensayo o del vehiculo
con el cual se lleven a cabo los ensayos. Hace falta, por tanto, una metodologia de
ensayo que sea capaz de eliminar o reducir todas las desventajas enumeradas
anteriormente y mediante la cual la medida del ruido de rodadura sea mas rapida,
fiable y econdmica.

Por esta razon, la Universidad Miguel Hernandez de Elche lleva varios afios
trabajando en el andlisis del ruido de rodadura.

El presente trabajo fin de grado forma parte de una linea de investigacion mas
amplia, centrada en el analisis de la influencia de la curvatura del tambor sobre la
emision y propagacion sonora del ruido de rodadura generado por neumaticos rodando
en banco de ensayos. En concreto, el trabajo realizado en el presente TFG recoge un
estudio preliminar de la emisidon sonora de un neumatico rodando en banco de ensayos,
basado en la medida de los niveles sonoros registrados en posiciones analogas al ensayo
CPX.

Los resultados obtenidos en este estudio se emplearan en un trabajo futuro para
disefiar la emision sonora de una fuente sonora artificial, que, apoyada tanto en banco
como en superficie plana, permitird caracterizar el efecto de la curvatura del tambor
sobre la propagacién sonora en el entorno del neumatico. En el presente trabajo, se
presenta también la construccidn de dicha fuente sonora artificial, que ha sido fabricada
con el mismo tipo de neumatico que el empleado en las mediciones sonoras en banco.

A continuacién, se muestra mediante un esquema la linea de investigacidn que
estudia la influencia de la curvatura del tambor/drum y la posicion en la que se situa el
presente estudio.
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1. INTRODUCCION
1.1. MARCO CONCEPTUAL

El ruido ambiental, es un problema actual que se produce cominmente en las
grandes ciudades y normalmente es generado por acciones que realiza el ser humano.

Se conoce como ruido [1], al sonido sin articulacion que resulta molesto.
Ambiental, por su parte, es aquello vinculado al ambiente.

La nocidon de ruido ambiental, por lo tanto, se refiere a los sonidos poco
agradables e incluso daifiinos que modifican las condiciones consideradas como
normales o tolerables en una cierta region. El ruido ambiental excesivo provoca lo que
se conoce como contaminacion acustica.

El término contaminacidn acustica, contaminacion sdnica o contaminacion
sonora, hace referencia al exceso de sonido que altera las condiciones normales
del ambiente en una determinada zona. Si bien, el ruido no se acumula, traslada o
mantiene en el tiempo como las otras contaminaciones, pero también puede causar
grandes danos en la calidad de vida de las personas si no se controla adecuadamente.

Esta contaminacion acustica, normalmente es provocada por las actividades
humanas donde el ruido es considerado como contaminante. La larga exposicion al
exceso de ruido o a un sonido molesto, produce efectos negativos sobre la salud
auditiva, fisica y mental de los seres vivos, produciendo efectos
nocivos fisioldgicos y psicoldgicos en dichos seres vivos.

Los organismos internacionales afirman que se corre el riesgo de una
disminucion importante en la capacidad auditiva, asi como la posibilidad de trastornos
que van desde lo psicolégico (paranoia, perversion) hasta lo fisiolégico por la excesiva
exposicidn a la contaminacion sénica. Un informe de la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS), considera los 70Dba [34]. Por encima de este nivel, el sonido resulta inapropiado
para el descanso y la comunicacion.

Tanto Espafia como la Unidn Europea, han establecido a lo largo de los afios una
serie de leyes y normas para reducir los niveles sonoros evitando asi que se produzcan
efectos dafiinos. Las principales causas de la contaminacién acustica son aquellas
relacionadas con las actividades humanas como el transporte, la construccién de
edificios, obras publicas y las industrias, entre otras.

En los ultimos afios, se ha observado como las industrias han aumentado sus
esfuerzos para disminuir la emision de ruido en fuentes especificas. Una opcién para
facilitar esta determinacién de ruido en dichas fuentes es localizando el punto de dicha
fuente donde se genera mayor cantidad de energia sonora y actuar directamente sobre
él para disminuir asi este tipo de emision.
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Para poder cumplir con los niveles maximos establecido por la legislaciéon, es
necesario conocer los aspectos mas significativos de cada fuente de ruido, siendo el
trafico rodado la fuente sonora de mayor repercusién en entornos urbanos. El ruido
regenerado por el trafico rodado se compone de tres fuentes principales: el ruido
mecanico (sistema motriz, escape y sistemas mecanicos), el ruido de rodadura
(interaccidn entre el neumatico y el pavimento) y ruido aerodinamico.

Durante anos, las medidas encaminadas a la disminucién del ruido generado por
el trafico se han basado Unicamente en estrategias de disefio de dispositivos reductores
de ruido, tales como pantallas acusticas. Pero en los ultimos veinticinco afios, muchos
fabricantes de automaviles han conseguido disminuir notablemente los ruidos debidos
al motor, a la transmisién y al escape, provocando con ello que el ruido generado por el
contacto neumatico/carretera llegue a ser predominante en la mayoria de las
situaciones a velocidades medias y altas.

Para la disminucidn del ruido de rodadura, las soluciones pasan por actuar sobre
el neumatico y las caracteristicas del pavimento, siendo de vital importancia tener en
cuenta la influencia de las caracteristicas de la superficie de rodadura sobre el ruido
generado en la interaccion neumatico/asfalto. Es por ello, que los principales fabricantes
de neumaticos estan tomando medidas en el desarrollo de nuevos modelos con la
capacidad de disminuir el ruido de rodadura.

Para conseguir reducir este ruido, los fabricantes modifican el tipo de goma,
optimizando el dibujo de la banda de rodadura y reduciendo las resonancias internas de
la propia estructura del neumatico. Llevarlo a la practica es muy complicado debido a
gue cuando se modifica el neumatico para mejorar alguna de sus caracteristicas, se
modifica también el comportamiento de este notablemente. Por ejemplo, un
compuesto que sea poco ruidoso es probable que tenga una baja adherencia, un dibujo
que atrape poco aire no deja salir bien el agua y favorece el aquaplaning, etc.

Una de las formas para reducir el ruido de la rodadura de los neumaticos es
el “sound absorber®” de Hankook [2]. Este sistema consiste en una espuma que se
adhiere a la cara interior del neumatico y produce dos efectos. Por un lado, absorbe las
ondas sonoras que se producen en el interior de la rueda, y por otro, modifica la
frecuencia de resonancia natural del neumatico; es decir, la estructura de la rueda vibra
de una manera diferente al rodar y se busca que esa vibracion esté fuera del rango de
frecuencias que oye nuestro oido.

Otra marca que se ha unido a desarrollar neumaticos mas silenciosos es
Goodyear [3]. Para ello, esta marca se ha centrado en tres problemas clave como son:
el aire que queda atrapado entre el neumatico y el asfalto; las vibraciones que se
producen al rodar el neumatico; y el eco y las resonancias que se producen en la cavidad
interior de las ruedas.
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Para atajar el problema que provoca el aire que queda entre el neumatico vy el

pavimento, Goodyear ha redisenado el dibujo de la banda de rodadura para canalizar
mejor el aire y reducir el ruido que hace su evacuacion.

Respecto al problema sobre las vibraciones del neumatico, se puede mitigar
variando la frecuencia natural de vibracidn del neumatico. Hay frecuencias sonoras que
el oido humano no percibe y como es imposible eliminar la vibracién, la marca procura
que la vibracién se produzca en un rango inaudible para el oido humano. Esto se
consigue modificando el compuesto del neumatico y también mediante la adhesion
de una espuma en la cara interior de la banda de rodadura.

El tercer factor que han intentado corregir, relacionado con el eco y la resonancia
del interior del neumatico, lo han resuelto con esa misma banda de espuma en el interior
del neumatico. Ademas de reducir el tamafio de la “caja de resonancia” que forma el
neumatico con la llanta, esta espuma absorbe las ondas sonoras y reduce el ruido;
similar al sistema utilizado por Hankook.

FIGURA 1. Método de reduccion del ruido de rodadura [2] [3]
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1.2. OBJETIVO DEL ESTUDIO

El ruido de rodadura es la principal fuente de emisién sonora causado por el
trafico rodado cuando se circula a velocidades de mas de 30 km/h. Durante varios afios,
la Universidad Miguel Hernandez ha estudiado el ruido de rodadura con diversos
métodos.

Estos estudios, se han desarrollado para mejorar las metodologias tradicionales
en las que se encuentran varias desventajas y limitaciones tales como la falta de
repetitividad, la influencia de factores ambientales o los diferentes resultados que
pueden ser obtenidos dependiendo de la pista de ensayo o del vehiculo con el cual se
lleven a cabo los ensayos.

El presente trabajo fin de grado forma parte de una linea de investigacion mas
amplia, centrada en el andlisis de la influencia de la curvatura del tambor sobre la
emision y propagacion sonora del ruido de rodadura generado por neumaticos rodando
en banco de ensayos. En concreto, el trabajo realizado en el presente TFG recoge un
estudio preliminar de la emisién sonora de un neumatico rodando en banco de ensayos,
basado en la medida de los niveles sonoros registrados en posiciones analogas al ensayo
CPX.

Los resultados obtenidos en este estudio se emplearan en un trabajo futuro para
disefiar la emision sonora de una fuente sonora artificial, que, apoyada tanto en banco
como en superficie plana, permitird caracterizar el efecto de la curvatura del tambor
sobre la propagacién sonora en el entorno del neumatico. En el presente trabajo, se
presenta también la construccion de dicha fuente sonora artificial, que ha sido fabricada
con el mismo tipo de neumatico que el empleado en las mediciones sonoras en banco.
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2. RUIDO EN VEHICULOS
2.1. GENERACION DEL RUIDO

La emisidn sonora generada por un vehiculo en circulacion, no se puede agrupar
en una unica fuente de ruido, sino que el nivel sonoro global se ve determinado por la
contribucién de diversas fuentes. El ruido emitido por los vehiculos circulando por las
carreteras depende de diversos factores tales como las caracteristicas del propio
vehiculo, la velocidad y régimen de circulacién y las caracteristicas de la rodadura.

Desde el punto de vista acustico, el ruido de un automoévil [4] depende del tipo
de vehiculo, su masa, la potencia del motor, el tipo de combustién, el estado de
conservacién del vehiculo y sus componentes, etc.

Las condiciones de funcionamiento del vehiculo y las caracteristicas y estado de
la calzada también influyen en la emision sonora.

CLASIFICACION DE LAS FUENTES SONORAS DE UN VEHICULO:

1. Ruido de origen mecanico

2. Ruido de origen aerodinamico

3. Ruido de rodadura

AERODINAMICO

MOTOR Y
ADMISION

FRENOS

RODADURA

MECANICO

FIGURA 2. Fuentes sonoras en un vehiculo [4]

RUIDO EN VEHICULOS Pagina 7 de 127



ESTUDIO PRELIMINAR PARA LA PUESTA EN MARCHA DE UN

UNIVERSITAS SISTEMA DE FUENTE SONORA ARTIFICIAL PARA LA MEDIDA DE
Miguel Herndndez s

- RUIDO DE RODADURA EN BANCO DE NEUMATICOS

2.1.1. RUIDO MECANICO

Este tipo ruido estd originado por las fuentes relacionadas con el motor
propulsor y los elementos mecanicos que constituyen el vehiculo. Son las fuentes
preponderantes a velocidades bajas. Dependen fundamentalmente de las
caracteristicas del vehiculo y del régimen y carga del motor.

Principales fuentes que provocan ruido mecanico [4]:

e Motor
e Admisidn
e Escape

e Frenos

En los ultimos anos, se ha ido reduciendo este ruido mecanico debido al
lanzamiento de vehiculos con motores hibridos y eléctricos, y a las mejoras en los
motores de combustidn, predominando como fuente de ruido en el vehiculo el ruido de
rodadura.

2.1.2. RUIDO AERODINAMICO

Este tipo de ruido se origina como resultado de las perturbaciones producidas
por las turbulencias, fruto de la interaccion del flujo de aire y la estructura del vehiculo
en su movimiento. La importancia relativa de esta fuente respecto al total del ruido del
vehiculo ha ido desapareciendo con la mejora en los disefios, materiales y acabados de
los vehiculos modernos, pasando a ser relevante su estudio Unicamente para la
optimizacion del confort acustico en el interior de la cabina de conduccidn. Este ruido,
se suele englobar dentro del ruido de rodadura en los modelos de prediccidn de ruido.

2.1.3. RUIDO DE RODADURA

El ruido de rodadura se genera durante el contacto de los neumaticos rodando
sobre la superficie de la carretera, teniendo una influencia considerable sobre los niveles
de ruido emitidos, en funcidon de la velocidad de circulacidon. Diferentes estudios
demuestran que a partir de velocidades cercanas a los 30 km/h, el ruido de rodadura
empieza a ser predominante sobre el ruido motor [5], y por ello se profundizard en el
estudio de esta fuente sonora.

RUIDO EN VEHICULOS Pagina 8 de 127



ESTUDIO PRELIMINAR PARA LA PUESTA EN MARCHA DE UN

UNIVERSITAS SISTEMA DE FUENTE SONORA ARTIFICIAL PARA LA MEDIDA DE
Miguel Herndndez s

- RUIDO DE RODADURA EN BANCO DE NEUMATICOS

T T T
propulsion noise

T T
I [
—
; i [ I I |
5 rolling noise S R R e e g
total noise ! I == !
I = e
1
=
~
©
ki
g
-
c
:

5dB V/
Y

20 40 60 80 100 120 140 160
vehicle speed [km/h]

FIGURA 3. Aportacion de potencia sonora en el ruido total del vehiculo [6]

En la figura anterior, se puede observar como a partir de una determinada
velocidad, la fuente sonora predominante es la rodadura de los neumaticos. Para ello,
es necesario conocer las partes del neumatico, mostradas en la figura 4, y la mision que
desempeiian en el vehiculo.

—«— Banda de rodadura —_

Cinturén
Carcasa

Alambres de taldn

Refuerzos de talon

FIGURA 4. Partes y elementos de la seccion de un neumdtico radial [7]
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En la seccidon de la cubierta de la figura 4, se puede ver la forma vy las diferentes
partes que la componen, todas ellas con un tipo de estructura y unas caracteristicas
acordes a la misién que deben cumplir.

A continuacidn, se describen las distintas partes del neumatico [7]:

Carcasa: parte de la cubierta que le confiere |a resistencia, soportando la
presion de inflado y los esfuerzos exteriores. Estd compuesta por capas
superpuestas de telas o lonas embebidas en caucho y que se extienden
de taldn a taldn. El tamafio de las cuerdas o cables del tejido, asi como el
nimero de capas, varia segln las dimensiones y el tipo de utilizacién para
el que se disefa la cubierta.

Talén: parte del neumdtico que se asienta sobre la llanta, fijando el
neumatico a la misma. Para conferir a la zona la suficiente rigidez se
dispone de un aro metdlico, compuesto normalmente por acero
trenzado, recubierto de caucho y tejidos. Los talones quedan unidos a los
costados a los costados a través de los llamados refuerzos de talon y
deben adaptarse perfectamente a la pestaiia de la llanta sobre la que se
montan para proporcionar una buena estanqueidad, especialmente en
cubiertas que no llevan camara.

Cinturdn: compuesto por varias lonas y alambres que forman un anillo
superpuesto a la carcasa, contribuye a aumentar la rigidez de la zona.

La banda de rodadura: zona en la que va grabado el dibujo en forma de
tacos, nervios, ranuras y estrias, constituye la zona de contacto con el
suelo, por lo que debe tener buenas propiedades antidesgaste, de
adherencia, resistencia al calor, etc.

Hombros: son los extremos laterales de la banda de rodadura y le sirven
de proteccién contra los roces y choques laterales. Es una zona de
generacion importante de calor por ser la uniéon entre el flanco y la banda
de rodadura.

Flancos: parte comprendida entre talén y hombro. Deben poseer una
elevada resistencia para proteger las telas de la carcasa contra golpes,
roces, etc. Por otro lado, deben tener una adecuada flexibilidad para
complementar a la suspension, proporcionando al neumatico el
amortiguamiento y la elasticidad necesarios.
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2.2. MECANISMOS DE GENERACION DE RUIDO

En la generacion y amplificacion del ruido de rodadura, intervienen varios
fenédmenos de indole compleja. En este apartado, se procedera a exponer los distintos
mecanismos de generacidn de este ruido agrupandolos en 3 grupos [5] [8][33]:

- Generacion de ruido por vibraciones.
Este tipo de generacion de ruido cubre todas las formas de interaccién entre el
neumatico y el pavimento. Este tipo de interaccion genera la vibracién de la
banda de rodadura y su posterior radiaciéon. Estas vibraciones pueden ser
causadas por la no homogeneidad de la estructura de la cubierta o por la

rugosidad del pavimento. El siguiente grafico lista las fuentes tipicas de ruidos
[33].

Vibracion

——= Mecanismo de impacto
(principalmente rodial}
—— Impacto de la bonda de rododura (300-1500Hz) B

——= Impacto de la textura (800-1250Hz)

—— Deflexion debido o la rodadura

Anillo Modos Y Modes de
— Mecanismo de adherencia BRI ? " f:fn'i"r?ﬂ: g?r::
{principalmente tongencloles) '
—= Stick/slip

Efecto Corneta

O00-2000 "Horning” entre
Stick/snap (1 Ha) pavimentoy neumdtico

I__lr':
e L
B SR >, S P
B i Ty T L

FIGURA 5. Generacion de ruido por vibraciones [33]

- Generacidn de ruido por proceso aerodinamico.
Este segundo mecanismo de generacién de ruido estd asociado al
desplazamiento de voliumenes de aire sobre el dibujo del neumdtico. En la
siguiente figura se detallas los mecanismos correspondientes a este grupo [33].
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Aerodinamico

= Desplazamiento de Aire

= Turbulencia del Aire (300Hz)
- Bombeo del Aire {>1000Hz)

|- Tubo Resonante (900-2000Hz) k

.. Resonador Helmholtz (1000-2500Hz)

Volumen de la Ranura se reduce
y bombea aire (pumping)

Direccion de rotacidn
del neumatico

El taco del perfil s&

crea vibracion

El irm pacto del neumaticoen
la superticie crea la
excitacion de |a vibracion

Stick-5lip del tacosobre el pavimento.,
El taco es exitado tamgencialmente

expande como resorte y

Violumen de la Ranura se incrementa y
succiona aire (pumping)

FIGURA 6. Generacion de ruido por proceso aerodindmico [33]

- Amplificacion o reduccién

Durante la propagacién del sonido generado por las fuentes anteriormente
listadas, debido a la configuracion del sistema y las propiedades mecanicas del
pavimento o superficie de rodadura, se generan amplificaciones o reducciones
de los niveles de ruido captados. La siguiente figura lista las fuentes
correspondientes a esta categoria [33].
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Amplification or reduction

= Efecto Corneto

——= Resonancia del Neumatico
':»Bann’a de rodadura del neumdtico
= Resonancia de lo cavidod

—— Efecto de impedancia Mecanica

|_;. Lo superficie reacciona mas o menos al
impacto del taco, dependiendo de fa
rigidez neumatico/pavimento.

— Efecto de la impedancia Acustica

= Poros de la superficie afecta lo intensidad

‘ de la fuente

——Poros de la superficie ofecto la propagacion

del sonido en el campo lejono

El taco del perfil e

Ditmecidn de rotachan Py cia ot reforta
del neurnadticn
R H impacto d&l reumaticoen

la superficie creala

cred vibracidn

excitacion de la vibradidn

Volumen de la Ranura seincrementa y
Stick-Siip del taco sobre el pavimentn,  SUECIONG aire jpumping|
El tavcn s exitads tangencialmente

Volumen de |la Ranura s reduce
i borbea sire |pumping)

Modos de
Cavitacidnde la
chmara de alre

unilio Modos
de Cascara __

Efecto Cormeta
"Horning” entré
pavimentoy neumitico

FIGURA 7. Amplificacion y reduccion del sonido [33]

Los impactos y golpes causados por la variacion de fuerzas entre la banda de
rodadura y la calzada durante el movimiento generan una respuesta vibratoria de la
carcasa del neumatico que unida a los efectos aerodinamicos entre la banda y la
superficie de la carretera causan el ruido generado por la rodadura.

Radial vibrations

FIGURA 8. Vibracion generada en la banda de rodadura al impactar con el pavimento [5]
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A medida que la huella contacta con la superficie, los impactos son transmitidos
por medio del bloque, generando vibraciones y comprimiendo a su vez el aire atrapado
entre los surcos del neumatico.

Este aire atrapado entre los bloques del neumatico se comprime y descomprime
con el paso del neumatico, provocando lo que se conoce como "air pumping". Este
suceso desencadena un efecto de resonancia longitudinal en las ranuras de los
neumaticos debido a los cambios de presién de aire, produciéndose un efecto acustico
similar al sonido creado al aplaudir.

Air "pumped out" Air "sucked in"

FIGURA 9. Efecto “Air pumping” [5]

A suvez, las fuerzas de friccion que actuan en la cara de contacto con la superficie
de los bloques causan el efecto “stick-slip". Dichos esfuerzos son transferidos desde el
neumatico al pavimento en los momentos de aceleracién y frenado experimentandose
importantes fuerzas laterales en el interfaz neumatico/pavimento. En el caso de que
estas fuerzas laterales excedan los limites de friccion, el neumatico perdera adherencia
con el pavimento generando ruido y vibraciones.
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Stick-slip (tangential motions)

FIGURA 10. Efecto “stick-slip” [5]

A medida que la banda del neumdtico va separdndose de la superficie
durante el proceso de rodadura, el aire comprimido en las ranuras es expulsado
rapidamente finalizando el proceso del "air pumping"y el bloque del neumatico vuelve
a su posicion de rodadura inicial generado ruido por el efecto "stick-snap " por el efecto
de descompresién y adhesién de superficie de contacto.

Adhesion "stick-snap”

e il A T
1| lllulii"h' i#..-.’.#

% ,"-r-n
JI..'Jr'._, .;
o

vﬂ&

FIGURA 11. Efecto “Stick-snap” [5]

En cuanto a las vibraciones del neumatico, estas se generan por los impactos y
las desviaciones ocurridas como consecuencia de los cambios de contacto con la
superficie y como resultado del movimiento de los elementos de la banda de rodadura.

El bloque de la banda de rodadura que entra en contacto con la superficie
impactay genera vibraciones conducidas radialmente al interior del neumatico. Durante
este proceso, la tensidon ejercida en la banda aumenta y disminuye dependiendo de las
fuerzas de rozamiento entre el neumatico y la carretera mientras el bloque pasa a través
de la zona de contacto. A medida que el borde de salida del bloque deja la zona de
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contacto, se libera una tension que hace que rapidamente el bloque regrese a su radio
sin desviarse, el regreso del bloque a su radio original se conoce como el efecto "snap-
out”, el cual excita la vibraciones radiales y tangenciales en la estructura del neumatico.

Tyre belticarcass Sidewall
vibrations: v ibrations

FIGURA 12. Vibracidn de la carcasa provocada por la rodadura [5]

El movimiento del aire en las cavidades de la banda de rodadura, como ya hemos
mencionado anteriormente y llamado “air pumping”, provoca un efecto adicional
llamado "organ pipe", producido por la resonancia del aire atrapado en las ranuras
longitudinales en la superficie de contacto. El efecto "organ pipe" generado por los
mecanismos aerodinamicos tiende a ser importante en el rango de frecuencias proximo
a 1000 Hz, siendo ésta la frecuencia caracteristica del ruido de rodadura.

Los mecanismos de generacidon de ruido en la rodadura expuestos se ven
amplificados por varios fendmenos fisicos dependiendo de las caracteristicas de la zona
de contacto entre el neumatico y el pavimento.

El primero de estos mecanismos seria el “Horn Effect” o Efecto Bocina, el cual
asemeja la geometria de un neumatico en movimiento a la de un cuerno semejante al
empleado en los instrumentos musicales capaces de amplificar el sonido emitido.
Debido a esto, cualquier sonido generado por cualquiera de los mecanismos descritos
puede ser amplificado si se provoca préximo a la “garganta del cuerno”.
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lification effect by the horn

FIGURA 13. Efecto bocina/ Horn effect [5]

Por otra parte, la banda de rodadura en contacto con el pavimento genera unos
pasajes por los que circula el aire, apareciendo fendmenos acusticos que propician la
generacion de sonido mediante efectos similares a los producidos por los resonadores
de Helmholtz.

Pipe resonances in channels

formed in the tyre foot-;_:rint: A resonant tadiation

(Helmholtz resonarnce)

FIGURA 14. Amplificacion del sonido provocado por la resonancia [5]
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2.3. METODOS DE MEDICION DEL RUIDO DE RODADURA

En cuanto a los métodos de medida para evaluar la emision sonora de los
neumaticos en su interaccion con el pavimento, se pueden encontrar distintos tipos
teniendo cada uno sus particularidades. A continuacion, se mencionan los distintos
métodos de medicidn sonora [12] y su principal uso.

= Coast-By (CB)

= Close-Proximity (CPX) METODOS PARA LA EVALUACION
DE
= Drum (DR) NEUMATICOS

= Trailer Coast-By (TCB)

= Coast-By (CB)

» Close-Proximity (CPX) | METODOS PARA LA EVALUACION
‘ DE
= Statistical Pass-By (SPB) PAVIMENTOS

= Controlled Pass-By (CPB)

La mayoria de los métodos orientados al neumatico hacen uso como superficie
de rodadura de una superficie normalizada definida en la norma I1SO 10844 [16], con el
fin de que los resultados puedan ser comparables [12].

Uno de los métodos mas extendidos es el Coast-By [35], que proporciona el nivel
de ruido neumatico/carretera mediante el registro del nivel de presion sonora a 7,5m
de distancia del eje del vehiculo para una velocidad de referencia.

Un procedimiento de medida también muy extendido, aunque mas empleado en
el campo de la investigacién de pavimentos, es el método Close-Proximity o método del
trdiler. Segun esta metodologia se registra el nivel de presién sonora en el entorno
cercano del neumatico bajo estudio obteniendo finalmente el Close-Proximity Sound
Index (CPXI).

La metodologia Trailer Coast-By, es una combinacién de los métodos CB y CPX
en la que se instala el neumatico de prueba en un remolque arrastrado por un vehiculo
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tractor. El método propone registrar el maximo nivel de presidon sonora procedente del
neumatico del remolque cuando pasa por delante de los micréfonos.

La metodologia del tambor, o Drum [36], es un método de laboratorio con la que
se evalua el sonido emitido por un neumatico que gira sobre un tambor de acero
equipado con una superficie réplica de asfalto que emula las condiciones de un
pavimento.

Respecto a los métodos orientados al pavimento, ademas del CPX también es
muy empleado el método Statistical Pass-By, cuyo procedimiento es analogo al CB con
la diferencia de que se emplea un flujo de trafico convencional, cuyos vehiculos circulan
a velocidad constante con el motor operando en las condiciones habituales para esa la
velocidad.

En el caso de que los vehiculos sean seleccionados previamente, entonces el
método se denomina Controlled Pass-By.

Entre todas las metodologias estandarizadas, los métodos CPX y DRUM tienen
especial importancia. Por esta razén, se van a explicar a continuaciéon con mas detalle.

2.3.1. METODO CPX

El método Close-Proximity (CPX), es un procedimiento de medida muy extendido
que se emplea normalmente en el campo de la investigacidn de pavimentos. Segun esta
metodologia se registra el nivel de presidon sonora en el entorno cercano del neumatico
bajo estudio obteniendo finalmente el Close-Proximity Sound Index (CPXI).

En el método CPX se miden los niveles de presidon sonora con ponderacion A
emitidos por la rodadura de un neumatico en marcha, junto con la velocidad del vehiculo
de ensayo. Para registrar estos datos, se emplean al menos dos micréfonos situados
cerca de los neumaticos segun la norma ISO 11819-2 [18]. El vehiculo de ensayo puede
ser autopropulsado o remolcado por otro vehiculo.

Se trata de un método en el cual el neumatico de ensayo estd rodando sobre una
carretera o pista de ensayo con los micréfonos de medida situados proximos a la interfaz
neumatico-pavimento. El neumatico puede ser uno de los cuatro neumaticos normales
de un vehiculo, un neumatico extra instalado sobre el vehiculo o bien un neumatico
instalado sobre un remolque especialmente disefiado para el ensayo, siendo esta ultima
opcion la mas empleada habitualmente.

En este método, el nimero minimo de micréfonos es de dos: el micréfono frontal
(MF) y el trasero (MR) como se puede observar en la figura 15. Los micréfonos, estan
situados 10cm por encima de la superficie de la carretera y a 20cm sobre el centro del
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neumatico. El micréfono frontal debe estar situado a 452 en el sentido de la rodadura, y
el trasero a 1352 [26].

e 41
o

FIGURA 15. Distribucion CPX para 2 microfonos [26]

Ademas de los dos micréfonos que obliga la norma ISO 11819-2 [18] a montar
para este ensayo, se pueden afadir mas micréfonos en los dngulos de 02, 902 y 180¢
como se indican en la figura 16.
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FIGURA 16. Montaje normalizado en un ensayo CPX [18]

TABLA 1. Posiciones de los micréfonos en un ensayo CPX [18]

Microphone(s) hy hy h3 dy dz d3 dy
1,2 0,10 m 0,20 m 0,20 m
3 0,10 m 0,20 m 0,00 m
4,5 0,20 m 0,65m
6 0,15m 0,80 m

Los tiempos de registro en este tipo de ensayos, suele estar en torno a 0,2
segundos, y el nivel sonoro continuo con ponderacién A [26].
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Una de las principales ventajas del método CPX es su puesta en practica en
entornos urbanos, al no verse afectado por reflexiones acusticas cerca de edificios como
ocurre con el método Pass-By. Ademas, otra ventaja es la evaluacion de la superficie del
firme de forma continua, mientras que en el método Pass-By son sélo tramos puntuales
donde estan situados los micréfonos.

Otro punto a favor del método CPX, es que los métodos que utilizan micréfonos
cerca del neumatico por lo que son mds apropiados para el estudio de la interaccidn
neumatico-calzada, ya que carece de utilidad para mostrar el ruido ambiental; es decir,
este método, no obtiene tanta informacion del ruido mecanico ni del ruido
aerodinamico. Es un método exclusivo para la caracterizacién acustica del ruido de
rodadura [26].

A continuacion, se muestra la posicion de los micréfonos en el ensayo CPX vy
algunos ejemplos de este ensayo.

FRONT MANDATORY
MICROPHONE CPX-F

REAR MANDATORY
MICROPHONE CPX-R

MIDDLE OPTIONAL
MICROPHONE CPX-M

FRONT MANDATORY REAR MANDATORY
MICROPHONE CPX-F MIDDLE OPTIONAL MICROPHONE CPX-R
MICROPHONE CPX-M

FIGURA 17. Disposicion de 3 microfonos método CPX [11]
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_IEDGr'nm
650mm 650mm
Micrdfono Micréfono
Rear Optional @ - Front Optional X
200mm
Microfono i . - Micrafono
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Micréfono
Middie Optional

FIGURA 18. Disposicion de 5 micréfonos para el método CPX [12]
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FIGURA 19. Método CPX en remolque [37]
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2.3.2. METODO DRUM

Para la realizacién de ensayos en laboratorio relacionados con neumaticos, ya
sea para analizar la durabilidad, la adherencia o el ruido de rodadura, se suele utilizar un
tambor o rodillo de acero de 1500 o0 2500 mm de diametro.

A este mecanismo de rodillo de acero, se le conoce con el nombre Drum, donde
el neumatico de ensayo estd montado de tal manera que rueda contra la parte interior
o exterior de un tambor, siendo esta ultima la configuracién mas utilizada por los grupos
de investigacién de ruido de rodadura.

A continuacidn, se pueden observar ambos tipos de ensayos Drum. En primer
lugar, en la figura 20 se observa el neumatico rodando sobre la superficie interior del
tambor, mientras que en la figura 21 rueda por su exterior; siendo esta ultima
configuracion la mas utilizada [11].

FIGURA 20. Tambor interior
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FIGURA 21. Tambor exterior

Este método de medida, cuyas normas existentes son la norma japonesa JASO
1981 [23] que consiste en medir el ruido de rodadura que produce un neumatico cuando
entra en contacto con un tambor que estad girando y también la norma provisional
ISO/CD 20908 Tyre sound emission test — Methods of drum [36] que esta pendiente de
aprobacion. La superficie del tambor es de acero, pero se puede modificar para imitar
diferentes tipos de pavimentos.

Por otro lado, en la UMH se ha desarrollado un método alternativo al método
Drum, denominado Alternative Drum. En este ensayo, los micréfonos van montados
cerca del neumdtico con una posicion descrita en la norma ISO/CD 20908 [36]
describiendo una superficie semiesférica S que envuelve a la fuente sonora a partir de
un paralelepipedo hipotético de referencia. A continuacién, en la figura 22 y en la figura
23, se muestra la posicion de los micréfonos respecto al neumatico.

Superficie de medicion

FIGURA 22. Superficie semiesférica de medicion [25]
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T

1 NEUMATICO

FIGURA 23. Posicidn de los micréfonos ensayo Alternative-Drum [25].

H ;‘L’

AN L\

FIGURA 24. Ensayo Alternative-Drum [11]
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2.4. NORMATIVA RELACIONADA

Para este proyecto, hay que tener en consideracién todas las leyes y normas
asociadas con la emisién de ruido, la normativa asociada a los neumaticos y todas las
leyes relacionadas con los métodos de ensayo para la determinacidon de emisién sonora.
Por esta razon, a continuacion, se citan las leyes relacionadas con este proyecto:

v' Ley 37/2003, de 17 de noviembre del Ruido [13].

v" Norma UNE-EN ISO 3744:2010 para la determinacion de los niveles de potencia
acustica de fuentes de ruido a partir de la presion acustica. Método de ingenieria
para condiciones de campo libre sobre un plano reflectante [14].

v" Norma ISO 362-1-2007 para la medicién del ruido emitido por la aceleracion de
los vehiculos de carretera-Método de ingenieria- Partel: Categorias M y N [15].

v" Norma ISO 10844:2011, Especificacion sobre las pruebas en pista para medir el
ruido emitido por los vehiculos y sus neumaticos [16].

v" UNECE Reglamento 117 de la Comisién Econdmica para Europa de las Naciones
Unidas (CEPE) Disposiciones uniformes relativas a la homologacién de
neumaticos por lo que se refiere a las emisiones de ruido de rodadura, a la
adherencia en superficie mojada y/o a la resistencia a la rodadura [17].

v" Norma ISO 11819-2, medicidn de la influencia de la superficie de la calzada en el
ruido del trafico- Parte 2: método close-proximity [18].

v Regulacién (EC) No. 1222/2009 del parlamento europeo aprobada el 25 de
noviembre de 2009 sobre el etiquetado de los neumaticos respecto a la
eficiencia en el consumo de combustible y otros parametros esenciales [19].

v" Norma ISO 3745. Acustica- Determinacion de los niveles de potencia acustica de
las fuentes de ruido mediante presion sonora- Métodos de precision para salas
anecoicas y semi-anecoicas; 2003 [20].

v" Norma ISO 3744. Acustica- Determinacion de los niveles de potencia acustica de
las fuentes de ruido mediante presién sonora — Métodos de ingenieria para un
campo libre sobre un plano reflectante; 2010 [25].

v" Norma ISO/IEC 17020. Evaluacidn de conformidad. Requisitos para la operacion
de varios tipos de cuerpos que son inspeccionados; 2012 [21].
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v" Norma ISO/IEC 17025. Requisitos generales para la competencia de los
laboratorios de ensayo y calibracién; 2005 [22].

v" Norma japonesa JASO 1981. Medicién del ruido generado por la rodadura del
neumatico mientras gira sobre un tambor (Drum) [23].

v" 1SO/CD 20908 Tyre sound emission test — Methods of drum [36].
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3. ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE
3.1. FUENTE SONORA ARTIFICIAL

Una fuente sonora artificial, es aquel objeto que emite un sonido que ha sido
modificado y alterado; que es artificial. En los estudios del ruido de rodadura, la fuente
sonora artificial normalmente tiene forma de neumadtico y se reproduce el ruido de
rodadura sobre él para la realizacion de diferentes ensayos sonoros, como por ejemplo
el estudio de las reflexiones de los remolques tipo trailer en los ensayos CPX. La fuente
sonora artificial, debe cumplir con las indicaciones propuestas en la Norma I1SO 11819-2
[18].

En la actualidad, existen distintos tipos de fuente sonora artificial, pero a
continuacion se muestran los tres modelos que tienen mas repercusion en este proyecto
Y son necesarios mencionar.

3.1.1. TUG ARTIFICIAL NOISE SOURCE

Esta fuente artificial [10], estd desarrollada por el grupo SILENDA VIA. La
estructura de esta fuente artificial estd fabricada de plastico de alta densidad y tiene
aspecto de neumatico. Va acoplada a una llanta real y gracias a 8 altavoces se consigue
reproducir el sonido producido por la interaccién neumdtico-calzada.

FIGURA 25. TUG artificial noise source [10]

En la anterior figura, se observa la disposicidn de los altavoces en este tipo de
fuente sonora. Dos de los altavoces, estarian colocados en la posicion donde se produce
el efecto “Horn”, y los otros seis restantes colocados en la parte inferior de la fuente se
distribuyen 3 en cada flanco.
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3.1.2. M + P NOISE SOURCE

Esta segunda fuente [10] se compone de una llanta de rueda real, a la cual se le
han adherido unas ldminas de madera pegadas entre si y atornilladas con tornillos
pasantes. Estas laminas son las que simulan la forma del neumatico.

En este caso tan solo encontramos un Unico altavoz, situado en una caja en la
parte inferior del neumatico. Las medidas de la caja son: 150 x 150 x 85 mm. El altavoz
estd direccionado hacia el suelo, encontrandose a 30 mm por encima de este.

FIGURA 26. M+P noise source [10]

En la figura 26, se observa la forma y estructura de este tipo de fuente. Ademas,
se puede observar la forma de la caja donde va situado el altavoz que esta enfocado
hacia el suelo.

3.1.3. FUENTE PARA ESTUDIO SPERON

Esta solucion no es una fuente propiamente dicha [38], ya que no emite sonido,
sino que es ella quien actua de receptor recogiendo los sonidos emitidos desde otros
puntos.

Su estructura, estd compuesta por un neumatico real y una llanta fabricada en
madera. En el neumatico en lugar de altavoces, se disponen unos micréfonos para
recopilar informacion. Los micréfonos van alojados en el cuerno del neumatico, 3 en la
parte central del cuerno y otros 3 situados en el exterior de la huella de contacto.

A continuacion, en la figura 27, se muestra la disposicidn de estos microfonos,
asi como la estructura y materiales de este tipo de fuente.
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FIGURA 27. Fuente para estudios SPERoN [38]

3.1.4. FUENTE SONORA ARTIFICIAL UMH

La Universidad Miguel Herndandez (UMH), desarrollé en el afio 2013 una fuente
sonora artificial [9] para la realizacidn de estudios relacionados con el ruido de rodadura.
Esta fuente, esta fabricada sobre un neumatico en el cual se han colocado siete altavoces
capaces de reproducir el ruido de rodadura. Dos de estos altavoces estan colocados en
la propia banda de rodadura para simular el efecto “Horn” anteriormente mencionado
y los cinco restantes estan situados sobre uno de los flancos; tres en la parte inferior y
los otros dos en la parte superior como se muestra a continuacion en la figura 28.
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FIGURA 28. Disposicion de los altavoces en la fuente artificial UMH [9]
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3.2. METODOLOGIAS DE RUIDO DE RODADURA EN BANCO

Para la realizacién de ensayos en laboratorio relacionados con neumaticos, ya
sea para analizar la durabilidad, la adherencia o el ruido de rodadura, se suele utilizar un
tambor o rodillo de acero de 1500 o 2500 mm de diametro.

A este mecanismo de rodillo de acero, se le conoce con el nombre Drum, donde
el neumatico de ensayo estd montado de tal manera que rueda contra la parte interior
o exterior de un tambor, siendo esta ultima la configuracién mas utilizada por los grupos
de investigacion de ruido de rodadura.

Como se ha visto hasta ahora y como se explica mds adelante, el ensayo de ruido
de rodadura en neumaticos en instalaciones tipo Drum es un campo en el que todavia
gueda mucho por avanzar. A continuacidn, se describe el estado del arte relacionado
con los diferentes estudios realizados sobre la medicién del ruido de rodadura de
neumaticos en laboratorio en las ultimas dos décadas [11].

3.2.1. TECHNICAL UNIVERSITY OF GDANSK (TUG)

THE SWEDISH ROAD AND TRANSPORT RESEARCH INSTITUTE (VTI)

En el afio 1999, ambas entidades colaboraron en este estudio en el que se
midieron hasta 100 neumaticos distintos para observar las relaciones entre el ruido, la
friccidn y la resistencia a la rodadura de los neumaticos. Las mediciones se realizaron a
80 km/h con el método CPX. En este estudio la toma de medidas se practico sobre una
réplica de superficie asfaltica 1ISO 10844 [16] que cubre uno de los tambores de la
maquina de TUG. Para la medida del ruido de rodadura se hizo una comparativa entre
los valores de presion sonora SPL de las mediciones obtenidas en un ensayo en carretera
real y otro realizado en el rodillo del laboratorio. Estos fueron los resultados mas
destacables.

- Smooth ssphalt (DAC16), 80 km | Spood ratng S 1 % DRUM, IS0 surface, 30 km/h (g Speed rating ST
m Spesd rating H Winter tyre O Speed rating H
2 m Spesd rating V.Z W " MS 01 _ o Speed rating V. ZW
Z 159 @ Winter fyres L 15 =" — ] | mwinter tyre
= \ Summer tyre
|

B a Winter iyre | HnSo
w |
20 = L J 8 Mo T lush |
-6 k- l'l I| |
(. ‘li | | i
2 E g  PARCtyre| | ‘.“
g 57 F=dF BN 3 = T smoofh'_l,'_ A
] H ﬁ l

ol mmm,_Jl | ﬁ lHﬂ 'a Dm ﬂn

9 9F 98 10€ 92 EJB “ 9% % 9% S8 B 100 101 102
Noise level [dB{N] Noise level [aB(A)]

FIGURA 29. Nivel sonoro sobre asfalto real (izquierda) y en el rodillo sobre la superficie réplica asfdltica (derecha), ambos a 80 km/h.
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Estos resultados arrojaron varias conclusiones a tener en cuenta. En primer lugar,
se observd que en muchos casos los neumaticos mas silenciosos eran los de invierno.
También se aprecio con claridad que los neumaticos con cédigos de velocidad Sy T son
los mads ruidosos. La mayor diferencia de ambos estudios estuvo en que sobre el asfalto
real el nivel sonoro era mayor que sobre la réplica asfaltica de laboratorio [28][11].

3.2.2. PURDUE UNIVERSITY, INDIANA (USA)

En 2003, el grupo de investigacién de la Universidad de Purdue (USA) cuenta con
una maquina de ensayo de neumaticos llamada TPTA (Tire-Pavement Test Apparatus).
Este banco de ensayo consta de un tambor de 3.7 m de didmetro donde las secciones

de pavimento se colocan alrededor de él. El neumatico puede alcanzar hasta 50 km/h
[29].

FIGURA 30. Mdquina de ensayos Tire-Pavement Test Apparatus de la Universidad de Purdue [29].

En este estudio se mide la influencia de la granulometria del pavimento sobre los
neumaticos, entre otros parametros el ruido de rodadura. Se colocaron un total de cinco
micréfonos sobre el TPTA para realizar las mediciones, tres para cumplir con el método
de proximidad CPX que establece la norma y otros dos a 5 cm por encima de la superficie
del pavimento.

Los resultados obtenidos mostraron que la influencia de la forma de los tacos no
es un factor significativo en el ruido de rodadura provocado por los neumaticos mientras
que el tamafio de los tacos si que influye directamente en los valores de presion sonora
registrados.
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3.2.3. SWEDISH ROAD AND TRANSPORT RESEARCH INSTITUTE (VTI)
En 2005, el equipo de investigacién de VTI realizé un estudio especifico para
comparar las mediciones en carretera con el método CPX (Close Proximity) frente a las
mediciones realizadas en laboratorio (DR), examinando asi el comportamiento en
ambos casos, y viendo si el error cometido es elevado o si realmente es aproximada la
simulacion en laboratorio. Con esta investigacion, se observé que las diferencias en la
mayoria de las ocasiones no son muy significativas como se puede observar en la

siguiente figura [11][30].
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FIGURA 31. Comparacion de valores DR y CPX [30]

3.2.4. TECHNICAL UNIVERSITY OF GDANSK (TUG) Y PROELASTIC

SURFACE (PERS)

En 2009, la Universidad de Gdansk realizd un estudio sobre la eficacia de una
superficie de asfalto nueva llamada Proelastic Surface, un nuevo material producido por
la empresa Rosehill. Estos ensayos se realizaron a 80 km/h sobre un rodillo cubierto por
una capa de este material y de otras superficies de asfalto normalizado [31][11].
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FIGURA 32. Ensayo en rodillo cubierto de réplicas de asfalto [31]

En la figura 32, se muestra en la parte izquierda de la superficie externa del
rodillo una réplica de una superficie asfaltica llamada APS-4 mientras que en la derecha
se encuentra la superficie PERS.

Los resultados de este estudio indican que para todos los neumaticos el ruido
generado en la superficie asfaltica Proelastic Surface es considerablemente mas bajo
que en otras superficies.

Ademas, se analizaron los valores de presidon sonora y se observd que la
superficie asfaltica Proelastic Surface PERS es la que menor emisién sonora provoca,
independientemente del neumatico ensayado como se observa en la figura 33.
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FIGURA 33. Valores globales de presion sonora
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3.2.5. KATHOLIEKE UNIVERSITEIT LEUVEN, BELGIUM

En 2011, el departamento de Ingenieria mecanica de esta universidad realizd un
trabajo de investigacion relacionado con el estudio de los neumaticos en laboratorio
utilizando distintas maquinas especificas, entre otras un rodillo (Drum). Ese afio, se llevé
a cabo un intenso estudio junto con el fabricante americano de neumaticos Goodyear
donde se analizaron los diferentes parametros que afectan al ruido emitido por un
neumatico durante la rodadura [32][11].

A continuacién, en la figura 34, se muestra la disposicion de los micréfonos
durante la realizacion de este ensayo.

FIGURA 34. Estudio de neumadticos de la Universidad de Leuven [32]

En la siguiente figura 35, se observan los datos obtenidos. En este estudio, se
pudo apreciar como los neumaticos con dibujo (en rojo) son mucho mds ruidosos en
todo el espectro sonoro relevante que los neumaticos lisos tipo slick (en negro). Este
efecto es mucho mas acusado en bajas frecuencias (hasta 800 Hz) que en altas
frecuencias.
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FIGURA 35. Andlisis neumdticos con dibujo (rojo) y neumadticos lisos (negro) [32]

3.2.6. UNIVERSIDAD MIGUEL HERNANDEZ DE ELCHE

En 2013, el Grupo de Investigacion de Ingenieria Mecdnica Aplicada,
perteneciente al Departamento de Ingenieria Mecanica y Energia de la Universidad
Miguel Herndndez de Elche, desarrollé un modelo con base experimental para la
evaluacidn del ruido de rodadura de neumaticos durante su ensayo de homologacion
segun el Reglamento 117 [17]. La principal novedad de este método radica en obtener
el nivel de potencia sonora de la fuente, considerada ésta como un sistema en el que
neumatico y pavimento intervienen simultaneamente [11] [12].

La potencia sonora se obtuvo con el método alternativo basado en la norma ISO
3744 [25], denominado Alternative Close Proximity (A-CPX). En este método, los
microfonos estan instalados en el vehiculo, préximos al neumatico.

La diferencia respecto al método CPX tradicional, se basa en medir en unas
posiciones mas alejadas que las CPX obligatorias. De esta forma, se puede asumir que
para el ensayo A-CPX, las mediciones se realizan en un campo acustico lejano.

La hipdtesis de partida de la metodologia A-CPX [12], considera el neumatico
como una fuente sonora puntual omnidireccional estatica situada sobre dos planos
reflectantes: el pavimento y la carroceria del vehiculo. Para calcular la potencia sonora
emitida por la fuente, en el método se asume que esta magnitud es proporcional al nivel
cuadratico medio de la presion sonora, promediado en tiempo y en espacio, como se
vera mas adelante.
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En este caso la superficie paralelepipédica imaginaria envuelve sélo un
neumatico, que serd el que se localiza en el lado derecho del eje trasero del vehiculo
como se muestra en la figura 36. La dimension caracteristica del paralelepipedo, d0, se
expresa mediante la ecuacion (1):

do = J(L1/2)2 + 122 + 132

(1)

FIGURA 36. Paralelepipedo de referencia para el ensayo A-CPX [12]

Puesto que la fuente sonora se considera situada sobre dos planos reflectantes,
la superficie sobre la que se distribuyen los micréfonos forma un cuarto de esfera, cuyo
radio r satisface la siguiente condicién:

Faem > 2-dy 4 omx

Las posiciones de los microfonos se distribuyen sobre esta superficie siguiendo
las coordenadas indicadas en la Tabla 2, segun la Figura 37.
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TABLA 2. Coordenadas de los micréfonos en el ensayo A-CPX

POSICION DE g " a5
MICROFONO ) %
A-CPX Front down 0,86 0,50 0,15
A-CPX Rear down -(0.86 0,50 0,15
A-CPX Middle 0 0,80 0,45
A-CPX Front top 0,57 0,33 0,75
A-CPX Rear top -0.57 0,33 0,75
LZ Microf
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FIGURA 37. Posiciones de los micréfonos en el ensayo A-CPX [12]

El procedimiento de ensayo consiste en hacer circular el vehiculo a velocidad
constante, en un régimen de funcionamiento normal, es decir, el motor encendido y la
palanca de cambios en marcha adecuada para la velocidad de ensayo. En estas
condiciones el vehiculo recorrera un tramo de 200m de longitud sobre el asfalto que se
desee usar en el ensayo, mientras los microfonos registran los niveles de presidén sonora.
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En el procesado de los datos, cada tramo de 200m se divide en segmentos de

20m para los cuales se calcula el nivel de presién sonora promedio registrado en cada
microfono, ecuacion (2).

N
! 0.1%Lp; ,—cpx
Lpi,SA—CPX =10 * log [N * z 10 pig— ] dB
j=1 )

Donde Lpis_a-cpx, €s el nivel de presidon sonora para el micréfono i en el segmento
s, para cada banda de tercio de octava, en dB. Lp; a-cex es el nivel de presidn sonora en la
muestra j (35ms) dentro del segmento s, para cada banda, en dB. N es el nimero de
muestras registradas para cada segmento.

A continuacién, se calcula para cada micréfono el nivel de presién sonora

promedio para el total de segmentos contenidos en cada tramo de 200m ensayado,
ecuacion (3).

10
1
Lpit,—cpx = ™ Z Lpis,—cpx dB (3)
i=1

Donde Lpit _a- cex, es el nivel de presidon sonora promedio registrado por el
microfono i en el tramo t, para cada banda de tercio de octava, en dB.

El siguiente paso consiste en calcular el nivel de presién sonora promedio sobre
la superficie de medida de cuarto de esfera para cada tramo, ecuacion (4).

5
1 0.1*Ly;
Lpyce =10 xlog[z+ > 10°1ni] dB (4)
i=1

Finalmente se calcula el nivel de potencia sonora de la rodadura de los
neumaticos para cada tramo, segun la ecuacion (5).

S
LWA—CPX = LpA—CPX + 10 = log <M) dB

So (5)
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Donde S4-crxes el area de la superficie de medida, segtin Si.cex =T - 4 ceX’, en
metros cuadrados, y So= 1m”.

En la siguiente imagen (Fig. 38) se puede observar la disposicion de los
micréfonos con el uso de un material de aeromodelismo que reduce el rozamiento de
los soportes con el aire para la obtencién de la potencia sonora mediante el ensayo
alternativo A-CPX [12].

FIGURA 38. Disposicion de los micréfonos en el ensayo A-CPX [12]

Para establecer la relacién entre la potencia sonora que emite un neumatico en
rodadura y la que emite el conjunto de los cuatro neumaticos de un vehiculo se disefié
una segunda metodologia, denominada Alternative Coast-By (A-CB) [12], planteada para
evaluar la potencia sonora de la rodadura de cuatro neumadticos instalados en un
vehiculo. Para llevar a cabo este ensayo, el vehiculo circulaba a una velocidad
determinada circulando por la zona de ensayo, en la que se ubicaban los micréfonos
para la medicion sonora. Esta segunda metodologia se empled como punto intermedio
en el analisis de la propagacién sonora para la validacién del modelo con base
experimental.
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FIGURA 39. Posicion de los micréfonos en el ensayo A-CB [12]

Tras recopilar los datos obtenidos durante los ensayos, se compararon con los
obtenidos con un modelo matematicos como se muestra en la figura 40. De esta forma
se pudo validar y demostrar que el ensayo realizado en la Universidad Miguel Hernandez
es correcto.
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FIGURA 40. Validacion datos obtenidos durante el ensayo [12]

ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE Pagina 43 de 127

Jorge Martinez Rocamora



ESTUDIO PRELIMINAR PARA LA PUESTA EN MARCHA DE UN

UNIVERSITAS SISTEMA DE FUENTE SONORA ARTIFICIAL PARA LA MEDIDA DE
Miguel Hernindez A

" RUIDO DE RODADURA EN BANCO DE NEUMATICOS

En 2017, se llevé a cabo un nuevo estudio para el desarrollo de un nuevo método
de ensayo, denominado Alternative Drum (A-DR), para evaluar el nivel de potencia
sonora emitido por un neumatico durante su rodadura bajo condiciones controladas de
laboratorio en una instalacién tipo Drum [11], siguiendo la norma ISO 3744 [25].

Este método de ensayo trabaja con un Unico plano reflectante, que es el propio
rodillo de la maquina, pero en el laboratorio donde estd situado la maquina de ensayo
existen distintos elementos reflectantes que pueden interferir (paredes, techo, suelo,
etc). Por tanto y como es obvio, la sala de ensayos dista de ser una cdmara anecoica. No
obstante, en esta metodologia se describen los procedimientos para determinar la
magnitud de la correccidn por entorno acustico de ensayo K>, con objeto de considerar
las desviaciones del entorno frente al caso ideal. Para esta norma internacional, la
correccion por entorno acustico de ensayo K> debe ser menor o igual a 2 dB.

La norma ISO 3744 [25] define la posicién de los micréfonos mediante una
superficie semiesférica S que envuelve a la fuente sonora a partir de un paralelepipedo
hipotético de referencia. Al igual que en el método A-CPX, aplicamos la ecuacion (6) para
determinar la dimensién caracteristica de la fuente do.

a0 = [(11/,)° + (12/)" + 132 ©

FIGURA 41. Paralelepipedo de referencia [11]

Los micréfonos se colocan en una superficie semiesférica de medicidn que tiene
que estar centrada en el medio del paralelepipedo hipotético de referencia. El radio r de
la semiesfera debe cumplir la siguiente condicién:

r>2-dp
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Tal como prescribe la norma, los micréfonos se colocan de acuerdo con el

esquema de distribucion sobre la superficie semiesférica de medicion de radio r que se
muestra en la Fig. 42 y las coordenadas que se muestran en la Tabla 3.

y

N

FIGURA 42. Distribucion de micréfonos sobre la superficie semiesférica de medicion [11].

TABLA 3. Coordenadas (en m) de las posiciones de los microfonos [11]

POSICION DE MICROFONO X Y Romicro z
1.1m -0.99 0 1.01 0.15
2.1m 0.5 -0.86 0.15 0.15
3.1m 0.5 0.86 1.87 0.15
4.1m -0.45 0.77 1.78 0.45
5.1m -0.45 -0.77 0.24 0.45
6.1m 0.89 0 1.01 0.45
7.1m 0.33 0.57 1.58 0.75
8.1m -0.66 0 1.01 0.75
9.1m 0.33 -0.57 0.44 0.75
10.1m 0 0 1.01 1

Noétese que hmicro hace referencia a la altura de cada micréfono respecto al suelo
de la celda de ensayos.

Ademas, la posicion Y del microfono 2.1, tuvo que ser modificada debido a la
estructura metalica de la maquina de ensayos, pasando a ser la nueva posicién de -
0,76m.
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En la siguiente imagen (figura 43) se puede observar una simulaciéon de la
distribucién espacial de los micréfonos para la superficie de medicion semiesférica
segun las coordenadas anteriores.

FIGURA 43. Distribucion espacial de los microfonos [11]

Para colocar los micréfonos en las posiciones adecuadas, se utilizan unos
soportes de aluminio de poco espesor para no interferir en los datos obtenidos. En Ia
figura 44, se puede observar la colocacion de estos soportes respecto al neumatico.
Adicionalmente, se afiadid un soporte para situar 3 micréfonos seguln lo establecido en
lanorma /SO /CD 11819-2 Método CPX [18] para asi poder comparar los datos obtenidos
con los obtenidos en el método A-CPX.
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FIGURA 44. Ubicacion de los soportes alrededor del neumdtico [11].

Finalmente, segun establece la norma ISO 3744, el nivel de potencia sonora Lw
puede calcularse mediante la ecuacién:

S
Lw = Lpf + 10log (%) dB (7)

Donde S0 = 1m?; S es el area de la superficie de medicién en m? (para una
superficie semiesférica tenemos que S = 2 * T * r2).
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FIGURA 45. Disposicion de los micréfonos durante el ensayo [11]

Para llevar a cabo la validacién de este nuevo método de medida [11], se tuvo
que obtener la presion sonora mediante el método Coast-by (figura 46), y realizar una
posterior comparacion de los datos obtenidos en el ensayo Drum. De esta forma, se
pudo afirmar que dicho modelo era valido y cumple con la normativa.

FIGURA 46. Ensayo Coast-by para la obtencion de datos [11]
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4. MATERIALES Y METODOS
4.1. DESCRIPCION DE LOS ENSAYOS

Para esta parte del proyecto, se va a realizar un ensayo CPX en el banco de
ensayos de neumaticos de la Universidad Miguel Herndndez, con el que estudiar la
emisién sonora del neumatico en campo cercano estudiando a su vez la influencia del
sentido de giro del tambor (Drum), y que posteriormente servira para proporcionar la
sefal sonora que debera emitir la fuente sonora artificial instalada en el Drum, asi como
a su vez analizar la influencia de la curvatura del tambor.

En este ensayo, se utiliza un neumatico idéntico al que se utilizara en la
fabricacion de la fuente artificial. Este neumatico se hace girar en intervalos ascendentes
de velocidad desde 10 km/h hasta una velocidad maxima de 120 km/h. En las
proximidades del neumatico, se colocan diversos micréfonos situados a las distancias
normalizadas por la norma ISO 11819-2 [18] tomando muestras de 30 segundos para
cada velocidad. Se repetira el mismo procedimiento invirtiendo el sentido de giro del
tambor y posteriormente se procederda a un procesado de la informacién y una
comparacion de resultados.
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4.2. DISPOSICION DEL MATERIAL Y CALIBRACION

En este apartado se va a describir todo el material utilizado en la realizacion de
los ensayos, asi como la calibracién y comprobacién del perfecto funcionamiento de los
elementos de medida.

4.2.1. MATERIAL UTILIZADO

Para la obtencién de datos durante el ensayo, se ha utilizado el material
siguiente:

MATERIAL UTILIZADO EN EL ENSAYO:

v" Sistema de adquisicion de datos LMS SCADA TEXT ESPRESS 7A
v 3 micréfonos 4935 de % de pulgada

v 3 micré6fonos GRAS 40 PL de % de pulgada

v" 1 micréfono Briiel & Kjaer 4957 de % de pulgada

v" 7 cables para micréfono

4.2.2. CALIBRACION

La calibracién de los micréfonos se realizé mediante el calibrador sonoro de
Bruel&Kjaer, modelo 4231, que cumple con los requisitos de las normas EN/IEC 60942
y ANSI S1.40-1984 [27].

?/

FIGURA 47. Calibrador Bruel & Kjaer 4231 [27]
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La calibracidn se realizo en dos fases. En primer lugar, se comprobaron de forma
individual los micréfonos con el uso del calibrador. El calibrador emite un nivel continuo
de presion sonora (1000Hz) cuando esta instalado en un micréfono. De esta forma, se
puede ajustar el equipo hasta obtener el valor que estd emitiendo el calibrador.

MICROFONO |

FIGURA 48. Calibracidn individual de un micréfono [27]

Tras la calibracion individual, se colocaron todos los micréfonos juntos a la misma
distancia de un altavoz que emitia un sonido de 1000 Hz y de esta forma se pudo
comprobar que todos los micréfonos funcionaban en fase y registraban la misma sefial
senoidal como se muestra en la siguiente figura.

T
o.om oo ooz LD
Time [=]

FIGURA 49. Grdfica microfonos en fase
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4.3. MEDICIONES EN POSICIONES ANALOGAS AL ENSAYO
CPX.

En este apartado, se va a describir como se ha realizado el ensayo para obtener
la informacion necesaria mediante el uso de los micréfonos anteriormente nombrados.

4.3.1. DISENO SOPORTES PARA MICROFONOS

Una vez calibrados correctamente los micréfonos, se ha procedido a su
instalacion en las posiciones correspondientes, de acuerdo con la norma ISO 11819-2
CPX [18]. Para conseguir que los altavoces permanezcan en dichas posiciones, se han
utilizado unos soportes fabricados con perfiles de aluminio de 20mm x 20mm. Con esta
configuracion se comprobd que el soporte se mantenia rigido y totalmente estatico sin
ningun tipo de problema [11] como se muestra a continuacién en la figura 50:

FIGURA 50. Disefio de la base de los soportes de los microfonos [11]

La parte superior de los soportes ha sido disefiada para que cada micréfono esté
colocado en su posicidén exacta como se muestra en la figura 51 [11].

FIGURA 51. Parte superior del soporte [11]

MATERIALES Y METODOS Pdgina 53 de 127



ESTUDIO PRELIMINAR PARA LA PUESTA EN MARCHA DE UN
UNIVERSITaS SISTEMA DE FUENTE SONORA ARTIFICIAL PARA LA MED!DA DE
RUIDO DE RODADURA EN BANCO DE NEUMATICOS

4.3.2. POSICIONES DE LOS MICROFONOS
La posicién de cada uno de los micréfonos esta definida por la norma ISO 11819-
2 CPX [18], donde se definen las posiciones para un ensayo CPX. Segln la norma el
nimero minimo de micréfonos es de 2 unidades, y deben estar todos funcionando
simultdaneamente. Ademas, se definen las posiciones de hasta 6 micréfonos como se

muestra a continuacion:

.
|
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—o—
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T

FIGURA 52. Descripcion posiciones micréfonos ISO 11819-2 [18]

En la siguiente tabla, se definen las posiciones de forma numérica que deben
cumplir los micréfonos [18].

TABLA 4. Posiciones ensayo CPX [18]

Microphone(s) h ha h3 dy d2 ds dy
1,2 0,10 m 0,20m 0,20m
5. 0,10 m 0,20 m 0,00 m
45 0,20 m 0,65m
6,7 0,15m 0,80 m
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Ademas de los 6 microfonos que define la norma, se ha decidido colocar un
séptimo micréfono simétrico al microfono nimero 6 para tener asi una simetria en el
ensayo y mayor nimero de datos como se muestra en la figura 53.

AR ==:
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d4 d4

d ds
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FIGURA 53. Adaptacion micréfono 7 en el ensayo

Hay que destacar que, para este ensayo, el plano de referencia sobre el que se
sitian los micréfonos es el generado en el punto de contacto entre el neumatico y el
tambor de ensayo. Es decir, sera el plano vertical tangente al tambor en dicho punto
de contacto como se muestra en la figura 54.
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FIGURA 54. Posicidn de los 7 micréfonos en el ensayo

Los micréfonos se colocaron en las posiciones descritas anteriormente y en el
laboratorio se mostraban de la siguiente forma:

FIGURA 55. Ensayo CPX en Drum
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4.3.3. DESCRIPCION DEL NEUMATICO

El neumatico que se ha decidido utilizar para este ensayo, es el mismo que el que
se utilizara para la fabricacién de la fuente sonora artificial. Es un neumatico de la marca
MICHELIN, modelo PRIMACY 4 y con unas dimensiones 205/55/R16. A continuacion se

muestra la etiqueta proporcionada por el fabricante:

%@\a MICHELIN

Michelin Primacy 4
205/55 R16 91V con cordon de proteccion de llanta
(FSL)

Michelin - Fabricante de neumarticos de Francia, él representado por &
conocido Bib, Producto de calidad en el segmento de predos alios
Ls medida del neumatica  205/55 R16 91V corregir @
isponibilidad En steck
Tipa de neurmatice MNeumaticos de verano {}

Etigueta del meumatico i{} C A A 11-'68 dB

:
:

ndice de velocidad V: Este neumatico es admisible para
velocidades de hasta 240 km/h
permitida.

Cadigo EAR 3528707773869

Mimero de articulo R-367076

de eficiencia de L & & & 85

L [+
(m]} ]
]
=1

FIGURA 56. Etiquetado del neumdtico

Este neumatico, presenta un dibujo de la banda de rodadura irregular. Este
dibujo presenta canales y surcos, creando tacos de diferentes medidas, cuyas medidas
son de 27mm, 23mm, 22mm y 19mm. A continuacién, se muestra una figura con el
dibujo de este neumatico.
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FIGURA 57. Dibujo del neumdtico ensayado

4.3.4. OBTENCION DE DATOS

Para la obtencién de datos en este ensayo, se han realizado 3 medidas para cada
velocidad de ensayo con una duracién de 30 segundos cada una. Se han obtenido
medidas desde una velocidad inicial de 10 km/h hasta una velocidad maxima de 120
km/h. La velocidad se ha incrementado a intervalos de 10 km/h hasta llegar a esa
velocidad maxima.

Ademas, el ensayo se ha realizado invirtiendo el sentido de giro del Drum, para
poder comparar asi la influencia de giro de éste. Se entiende por giro normal al giro del
tambor en el sentido de las agujas del reloj cuando se observa la maquina de ensayo
desde la sala de mando. Ambos sentidos de giro se muestran a continuacion:
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FIGURA 58. Sentido de giro normal

FIGURA 59. Sentido de giro inverso

Previamente, se realizo el inflado del neumatico con una presion de inflado de 2
bar y un calentamiento previo de 10 minutos a una velocidad de 90 km/h. Durante todo
el ensayo se ha aplicado una carga del 80% del indice de carga del neumatico como
indica la norma A-DRUM (80% de 615 kg = 492 kg) [11].

MATERIALES Y METODOS Pagina 59 de 127



ESTUDIO PRELIMINAR PARA LA PUESTA EN MARCHA DE UN

UNIVERSITAS SISTEMA DE FUENTE SONORA ARTIFICIAL PARA LA MEDIDA DE
Miguel Hernindez A

et RUIDO DE RODADURA EN BANCO DE NEUMATICOS

y Y

i

FIGURA 60. Aplicacion del 80% de indice de carga durante el ensayo

Con este ensayo se han obtenido un total de 72 medidas (36 por cada sentido de
giro) que han sido procesadas como se muestra a continuacion.
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5. ENSAYOS Y RESULTADOS
5.1. PROCESADO DE DATOS Y RESULTADQOS

En este apartado se va a describir cdmo se ha realizado el procesado de datos
hasta obtener los indices sonoros adecuados, asi como la representacidn grafica de
estos.

5.1.1. PROCESADO DE DATOS

Una vez realizadas las mediciones de 30 segundos cada una, se ha aplicado en
primer lugar un filtrado con el propio programa de adquisicion de datos (TextExpress).
Este primer procesado consiste en aplicar un filtrado de la sefial a tercios de octava, en
el cual a su vez se aplica una ponderacién temporal con un tiempo de integracion de
125ms (Fast), trabajando en el rango de frecuencias entre 100 y 10000Hz. Por tanto, los
datos obtenidos, en Pascales, es necesario exportarlos para continuar con el procesado.
Los datos se han exportado con la extensidon “. mat” para poder continuar con su
procesamiento.

Tras exportar los datos, se ha trabajado con el programa Matlab para completar
todo el procesado restante. Con este programa, se ha obtenido en primer lugar los
valores de presion sonora en funcion de la frecuencia para cada micréfono aplicando
una ponderacién frecuencial, con ponderacion A (dB(A)) dependiendo de la velocidad y
sentido de giro del tambor. Estos datos han sido representados graficamente y se ha
podido observar el impacto sonoro que provocan los tacos del neumatico.

Con el uso de Matlab, también se ha obtenido la curva de regresién logaritmica
para cada microfono, asi como la ecuacion de dicha curva. Ademas, se han obtenido los
valores globales para todo el espectro de frecuencias analizado en este trabajo (100-
10000 Hz) y también para las frecuencias normalizadas segun la norma I1SO 11819-2 [18]
(315-5000 Hz).

5.1.2. RESULTADOS PRESION SONORA vs FRECUENCIA

Tras obtener los valores de presion sonora (dBA) registrados en cada micréfono,
se ha procedido a su representacién grafica. Estos valores se han representado en
funcién de la frecuencia, y para cada velocidad de ensayo, y a su vez se ha distinguido
entre los dos sentidos de giro del tambor.
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SENTIDO DE GIRO NORMAL
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FIGURA 61. MICROFONO 1 SENTIDO NORMAL (10 km/h - 60 km/h)
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FIGURA 62. MICROFONO 1 SENTIDO NORMAL (70 km/h - 120 km/h)
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FIGURA 63. MICROFONO 2 SENTIDO NORMAL (10 km/h - 60 km/h)
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FIGURA 64. MICROFONO 2 SENTIDO NORMAL (70 km/h - 120 km/h)
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FIGURA 65. MICROFONO 3 SENTIDO NORMAL (10 km/h - 60 km/h)
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FIGURA 66. MICROFONO 3 SENTIDO NORMAL (70 km/h - 120 km/h)
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FIGURA 67. MICROFONO 4 SENTIDO NORMAL (10 km/h - 60 km/h)
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FIGURA 68. MICROFONO 4 SENTIDO NORMAL (70 km/h - 120 km/h)
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FIGURA 69. MICROFONO 5 SENTIDO NORMAL (10 km/h - 60 km/h)
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FIGURA 70. MICROFONO 5 SENTIDO NORMAL (70 km/h - 120 km/h)
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FIGURA 71. MICROFONO 6 SENTIDO NORMAL (10 km/h - 60 km/h)
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FIGURA 72. MICROFONO 6 SENTIDO NORMAL (70 km/h - 120 km/h)
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FIGURA 73. MICROFONO 7 SENTIDO NORMAL (10 km/h - 60 km/h)
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FIGURA 74. MICROFONO 7 SENTIDO NORMAL (70 km/h - 120 km/h)
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FIGURA 75. MICROFONO 1 SENTIDO INVERSO (10 km/h - 60 km/h)
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FIGURA 76. MICROFONO 1 SENTIDO INVERSO (70 km/h - 120 km/h)
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FIGURA 77. MICROFONO 2 SENTIDO INVERSO (10 km/h - 60 km/h)
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FIGURA 78. MICROFONO 2 SENTIDO INVERSO (70 km/h - 120 km/h)
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FIGURA 79. MICROFONO 3 SENTIDO INVERSO (10 km/h - 60 km/h)
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FIGURA 80. MICROFONO 3 SENTIDO INVERSO (70 km/h - 120 km/h)
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FIGURA 81. MICROFONO 4 SENTIDO INVERSO (10 km/h - 60 km/h)
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FIGURA 82. MICROFONO 4 SENTIDO INVERSO (70 km/h - 120 km/h)
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FIGURA 83. MICROFONO 5 SENTIDO INVERSO (10 km/h - 60 km/h)
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FIGURA 84. MICROFONO 5 SENTIDO INVERSO (70 km/h - 120 km/h)
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FIGURA 85. MICROFONO 6 SENTIDO INVERSO (10 km/h - 60 km/h)
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FIGURA 86. MICROFONO 6 SENTIDO INVERSO (70 km/h - 120 km/h)
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FIGURA 87. MICROFONO 7 SENTIDO INVERSO (10 km/h - 60 km/h)
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FIGURA 88. MICROFONO 7 SENTIDO INVERSO (70 km/h - 120 km/h)
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5.1.3. RESULTADOS VALORES GLOBALES

Para poder comparar los valores de presion, se ha decidido también comparar
los valores globales proporcionados por cada uno de los micréfonos. Estos valores
globales, se han calculado para todo el rango de frecuencias estudiado (100 Hz-10000
Hz) y también para el rango de frecuencias normalizado segun la norma I1SO 11819-2 CPX
[18] (315 Hz- 5000 Hz). Para esta comparacion, se ha decidido mostrar todos los valores
agrupados en tablas. La tabla 5 muestra los niveles de presién sonora globales para un
rango de frecuencias que va de 100 Hz a 10000Hz mientras que la tabla 6 muestra los
niveles de presién sonora para un rango de frecuencias de 315 Hz a 5000 Hz como dicta
la norma. Ademas, se muestran de forma grafica dichos valores globales a continuacion.

TABLA 5. Niveles globales presion sonora para rango de frecuencias de 100 Hz a 10000 Hz

MICROFONO 1 MICROFONO 2 MICROFONO 3 MICROFONO 4 MICROFONO 5 MICROFONO 6 MICROFONO 7
SENTIDO | SENTIDO | SENTIDO | SENTIDO | SENTIDO | SENTIDO | SENTIDO | SENTIDO | SENTIDO | SENTIDO | SENTIDO | SENTIDO | SENTIDO | SENTIDO
NORMAL | INVERSO | NORMAL | INVERSO | NORMAL | INVERSO | NORMAL | INVERSO | NORMAL | INVERSO | NORMAL | INVERSO | NORMAL | INVERSO
vetocioan T 100 - 100 - 100 - 100 - 100 - 100 - 100 - 100 - 100 - 100 - 100 - 100 - 100 -
(km/h) 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000
(Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz)
10 69,7 70,8 68,5 72,6 69,4 74,0 69,8 68,8 68,6 73,2 62,3 73,1 68,2 67,5
20 75,4 77,8 75,1 79,5 75,8 80,4 75,6 76,1 75,0 79,8 74,8 79,7 73,9 74,5
30 80,0 82,9 80,3 84,9 81,2 85,4 80,1 81,3 80,4 85,2 80,1 84,5 78,2 79,7
40 86,1 86,8 86,9 88,9 86,4 90,0 83,9 85,2 85,2 88,7 84,2 88,2 81,9 83,6
50 87,7 88,6 87,7 90,3 88,6 92,3 85,9 88,2 88,0 91,7 87,6 91,6 84,3 86,4
60 89,6 90,6 89,2 91,4 90,5 92,8 88,6 89,7 90,2 92,1 89,3 91,9 86,9 87,6
70 92,1 94,0 91,8 93,3 93,7 96,8 91,1 93,4 92,3 95,9 92,1 95,7 89,4 91,3
80 93,9 95,2 94,0 94,6 96,5 97,4 93,1 94,6 94,3 96,7 93,2 95,9 91,2 92,5
90 95,5 96,8 95,8 97,4 98,6 99,8 94,8 96,2 96,2 99,2 95,4 98,3 92,4 94,1
100 97,1 99,0 97,8 99,8 101,0 101,6 97,0 96,9 97,8 100,2 97,7 100,5 95,1 95,4
110 98,1 100,3 100,0 101,9 102,1 102,3 98,7 97,8 100,0 101,6 99,3 101,3 96,5 96,1
120 99,5 101,3 100,6 102,5 102,4 103,6 100,1 99,1 101,0 103,1 100,4 102,2 98,4 97,2
TABLA 6. Niveles globales de presion sonora para rango de frecuencias de 315 Hz a 5000 Hz
MICROFONO 1 MICROFONO 2 MICROFONO 3 MICROFONO 4 MICROFONO 5 MICROFONO 6 MICROFONO 7
SENTIDO | SENTIDO | SENTIDO | SENTIDO | SENTIDO | SENTIDO | SENTIDO | SENTIDO | SENTIDO | SENTIDO | SENTIDO | SENTIDO | SENTIDO | SENTIDO
NORMAL | INVERSO | NORMAL | INVERSO | NORMAL | INVERSO | NORMAL | INVERSO | NORMAL | INVERSO | NORMAL | INVERSO | NORMAL | INVERSO
315- 315- 315- 315- 315- 315- 315- 315- 315- 315- 315- 315-
V[)Eb?nf'/ﬁf 31‘;’300 5000 5000 5000 5000 5000 31‘;’300 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000
(Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz)
10 68,3 70,1 67,2 71,7 68,6 72,8 69,2 68,3 68,1 72,6 67,6 72,4 67,4 67,0
20 74,4 77,1 74,1 78,6 75,3 79,6 75,2 75,7 74,7 79,5 74,5 79,4 73,4 74,0
30 79,5 82,7 80,0 84,7 81,0 85,1 79,8 81,2 80,3 85,0 79,9 84,2 77,9 79,5
40 85,9 86,7 86,8 88,7 86,3 89,7 83,7 85,1 85,2 88,5 84,1 88,0 81,7 83,4
50 87,5 88,5 87,5 90,1 88,5 92,1 85,7 88,1 88,0 91,6 87,5 91,5 84,1 86,3
60 89,3 90,5 88,9 91,2 90,3 92,5 88,4 89,5 90,1 91,9 89,2 91,6 86,6 87,5
70 91,8 93,9 91,5 93,1 93,6 96,5 90,9 93,3 92,2 95,7 92,0 95,5 89,1 91,2
80 93,6 95,1 93,7 94,2 96,4 96,9 92,9 94,5 94,3 96,4 93,1 95,4 90,9 92,3
90 95,2 96,6 95,5 97,1 98,5 99,4 94,6 96,0 96,1 99,0 95,3 98,0 92,1 94,0
100 96,8 98,8 97,5 99,5 100,9 101,2 96,8 96,8 97,8 100,0 97,6 100,2 94,8 95,3
110 97,8 100,2 99,7 101,7 102,0 101,9 98,5 97,7 99,9 101,4 99,2 101,0 96,2 96,0
120 99,2 101,1 100,3 102,1 102,3 103,2 99,8 99,0 100,9 102,9 100,4 102,0 98,1 97,1
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FIGURA 89. NIVELES DE PRESION GLOBALES GIRO NORMAL (100 Hz-10000Hz)
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FIGURA 90. NIVELES DE PRESION GLOBALES GIRO NORMAL (315 Hz-5000Hz)
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FIGURA 91. NIVELES DE PRESION GLOBALES GIRO INVERSO (100 Hz-10000Hz)
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5.1.4. RESULTADOS CURVA LOGARITMICA EN FUNCION DE LA

VELOCIDAD

Este apartado estd dedicado a la representacidn grafica de la curva de presién en
funcién de la velocidad, asi como su ecuacidn caracteristica. La ecuacién de cada una de
las graficas se ha determinado en funcién de la velocidad como Lp=A+B-log(v). Las
ecuaciones para cada microfono se han agrupado en la siguiente tabla y, ademas, se
pueden observar las curvas de presion de cada uno de los micréfonos en ambos sentidos
a continuacion.

TABLA 7. Ecuaciones de las curvas logaritmicas de cada micréfono en ambos sentidos

GIRO NORMAL GIRO INVERSO

MICROFONO 1 | Lp1=38,9+28,9*log(v) | Lp1inv=40,4+28,9*log(v)
MICROFONO 2 Lp2=36+30,8*log(v) Lp2inv = 43,5+27,8*log(v)
MICROFONO 3 | Lps=33,8+32,9*log(v) | Lpsinv=44,4+28,3*log(v)

MICROFONO 4 | Lps =37,9+29,2*log(v) | Lpamv = 39,1+29*log(v)

MICROFONO 5 | Lps = 35,6+31,1*log(v) | Lpsinv = 43,7+28,2*log(v)

MICROFONO 6 | Lps = 35,5+30,8*log(v) | Lpsinv = 43,9+27,7*log(v)

MICROFONO 7 | Lp; =36,7+28,8*log(v) | Lp7inv= 37,9+28,5*log(v)
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FIGURA 93. CURVA LOGARITMICA SENTIDO DE GIRO NORMAL MICROFONO 1
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FIGURA 94. CURVA LOGARITMICA SENTIDO DE GIRO NORMAL MICROFONO 2
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FIGURA 96. CURVA LOGARITMICA SENTIDO DE GIRO NORMAL MICROFONO 4
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FIGURA 97. CURVA LOGARITMICA SENTIDO DE GIRO NORMAL MICROFONO 5
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FIGURA 98. CURVA LOGARITMICA SENTIDO DE GIRO NORMAL MICROFONO 6
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FIGURA 99. CURVA LOGARITMICA SENTIDO DE GIRO NORMAL MICROFONO 7

SENTIDO DE GIRO INVERSO
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FIGURA 100. CURVA LOGARITMICA SENTIDO DE GIRO INVERSO MICROFONO 1
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FIGURA 102. CURVA LOGARITMICA SENTIDO DE GIRO INVERSO MICROFONO 3
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FIGURA 104. CURVA LOGARITMICA SENTIDO DE GIRO INVERSO MICROFONO 5
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FIGURA 105. CURVA LOGARITMICA SENTIDO DE GIRO INVERSO MICROFONO 6
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FIGURA 106. CURVA LOGARITMICA SENTIDO DE GIRO INVERSO MICROFONO 7
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5.1.5. RESULTADOS IMPACTO DE LOS BLOQUES DEL NEUMATICO
Tras analizar las graficas de nivel de presidn sonora en funcién de la frecuencia
obtenidas por cada uno de los micréfonos, se ha observado unas alteraciones que se
producen de forma repetida. Estos impactos sonoros son provocados por los distintos
tacos del neumatico debido a su estructura tan irregular. Para poder identificar estos
impactos, en primer lugar, hay que conocer las medidas de cada uno de los tacos del
neumatico. Las medidas obtenidas de los tacos son: 19mm, 22mm, 23mm vy 27mm.

FIGURA 107. BANDA DE RODADURA CON DISTINTAS MEDIDAS DE TACO

Tras conocer las medidas de los tacos, es necesario calcular en qué frecuencia se
ha causado el impacto y poder identificarlo en la gréfica. Para ello, utilizando la siguiente
ecuacion se ha conseguido determinar:

(Hz) (8)

Donde f es la frecuencia en hercios (Hz), v es la velocidad (m/s) y I es la longitud
del taco de neumatico estudiado (m).

ENSAYOS Y RESULTADOS Pagina 88 de 127



UNIVERSITAS
Miguel Hernindez

ESTUDIO PRELIMINAR PARA LA PUESTA EN MARCHA DE UN
SISTEMA DE FUENTE SONORA ARTIFICIAL PARA LA MEDIDA DE
RUIDO DE RODADURA EN BANCO DE NEUMATICOS

Los datos obtenidos se han agrupado en las siguientes tablas, dependiendo del
tamafio del bloque que causa el impacto se ha determinado la frecuencia en la que se
produce dicho impacto y a la banda de frecuencia a la que pertenece.

BLOQUE 19mm

TABLA 8. BANDAS DE FRECUENCIA BLOQUE 19 mm

VELOCIDAD FRECUENCIA IMPACTO BANDA FRECUENCIA
(km/h) BLOQUE 19 mm (Hz) (Hz)
10 146,20 160
20 292,40 315
30 438,60 400
40 584,80 630
50 730,99 800
60 877,19 800
70 1023,39 1000
80 1169,59 1250
90 1315,79 1250
100 1461,99 1600
110 1608,19 1600
120 1754,39 1600
BLOQUE 22mm

TABLA 9. BANDAS DE FRECUENCIA BLOQUE 22 mm

VELOCIDAD | FRECUENCIA IMPACTO BLOQUE BANDA
(km/h) 22 mm (Hz) FRECUENCIA (Hz)
10 126,26 125
20 252,53 250
30 378,79 400
40 505,05 500
50 631,31 630
60 757,58 800
70 883,84 800
80 1010,10 1000
90 1136,36 1250
100 1262,63 1250
110 1388,89 1250
120 1515,15 1600
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BLOQUE 23mm

TABLA 10. BANDAS DE FRECUENCIA BLOQUE 23 mm

VELOCIDAD FRECUENCIA IMPACTO BANDA
(km/h) BLOQUE 23 mm (Hz) FRECUENCIA (Hz)
10 120,77 125
20 241,55 250
30 362,32 400
40 483,09 500
50 603,86 630
60 724,64 800
70 845,41 800
80 966,18 1000
90 1086,96 1000
100 1207,73 1250
110 1328,50 1250
120 1449,28 1600
BLOQUE 27mm

TABLA 11. BANDAS DE FRECUENCIA BLOQUE 27 mm

VELOCIDAD FRECUENCIA IMPACTO BANDA
(km/h) BLOQUE 27 mm (Hz) FRECUENCIA (Hz)
10 102,88 100

20 205,76 200

30 308,64 315

40 411,52 400

50 514,40 500

60 617,28 630

70 720,16 800

80 823,05 800

90 925,93 1000

100 1028,81 1000

110 1131,69 1250

120 1234,57 1250

Una vez conocida la frecuencia y la banda de frecuencia en la que recae el
impacto se ha determinado en cada una de las graficas presién-frecuencia generadas
por cada micréfono para cada uno de los sentidos. Para mostrar estos impactos, se ha
utilizado las graficas mostradas a continuacion.
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FIGURA 108. IMPACTOS RODADURA MICROFONO 1 (10 km/h-60 km/h)
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FIGURA 109. IMPACTOS RODADURA MICROFONO 1 (70 km/h-120 km/h)
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FIGURA 110. IMPACTOS RODADURA MICROFONO 2 (10 km/h-60 km/h)
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FIGURA 111. IMPACTOS RODADURA MICROFONO 2 (70 km/h-120 km/h)
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FIGURA 112. IMPACTOS RODADURA MICROFONO 3 (10 km/h-60 km/h)
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FIGURA 113. IMPACTOS RODADURA MICROFONO 3 (70 km/h-120 km/h)
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FIGURA 114. IMPACTOS RODADURA MICROFONO 4 (10 km/h-60 km/h)
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FIGURA 115. IMPACTOS RODADURA MICROFONO 4 (70 km/h-120 km/h)
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FIGURA 116. IMPACTOS RODADURA MICROFONO 5 (10 km/h-60 km/h)
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FIGURA 117. IMPACTOS RODADURA MICROFONO 5 (70 km/h-120 km/h)
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FIGURA 118. IMPACTOS RODADURA MICROFONO 6 (10 km/h-60 km/h)
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FIGURA 119. IMPACTOS RODADURA MICROFONO 6 (70 km/h-120 km/h)
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FIGURA 120. IMPACTOS RODADURA MICROFONO 7 (10 km/h-60 km/h)
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FIGURA 121. IMPACTOS RODADURA MICROFONO 7 (70 km/h-120 km/h)
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FIGURA 122. IMPACTOS RODADURA MICROFONO 1 SENTIDO INVERSO (10 km/h-60 km/h)
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FIGURA 123. IMPACTOS RODADURA MICROFONO 1 SENTIDO INVERSO (70 km/h-120 km/h)
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FIGURA 124. IMPACTOS RODADURA MICROFONO 2 SENTIDO INVERSO (10 km/h-60 km/h)
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FIGURA 125. IMPACTOS RODADURA MICROFONO 2 SENTIDO INVERSO (70 km/h-120 km/h)
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MICROFONO 3 // SENTIDO DE GIRO INVERSO (10 km/h - 60 km/h)
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FIGURA 126. IMPACTOS RODADURA MICROFONO 3 SENTIDO INVERSO (10 km/h-60 km/h)
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FIGURA 127. IMPACTOS RODADURA MICROFONO 3 SENTIDO INVERSO (70 km/h-120 km/h)
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FIGURA 128. IMPACTOS RODADURA MICROFONO 4 SENTIDO INVERSO (10 km/h-60 km/h)
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FIGURA 129. IMPACTOS RODADURA MICROFONO 4 SENTIDO INVERSO (70 km/h-120 km/h)
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MICROFONO 5 /f SENTIDO DE GIRO INVERSO (10 km/h - 60 km/h)
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FIGURA 130. IMPACTOS RODADURA MICROFONO 5 SENTIDO INVERSO (10 km/h-60 km/h)
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FIGURA 131. IMPACTOS RODADURA MICROFONO 5 SENTIDO INVERSO (70 km/h-120 km/h)
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FIGURA 132. IMPACTOS RODADURA MICROFONO 6 SENTIDO INVERSO (10 km/h-60 km/h)
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FIGURA 133. IMPACTOS RODADURA MICROFONO 6 SENTIDO INVERSO (70 km/h-120 km/h)
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FIGURA 134. IMPACTOS RODADURA MICROFONO 7 SENTIDO INVERSO (10 km/h-60 km/h)
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FIGURA 135. IMPACTOS RODADURA MICROFONO 7 SENTIDO INVERSO (70 km/h-120 km/h)
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5.2. ANALISIS DE RESULTADOS

Tras la obtencién y procesado de datos de forma numérica y grafica, se va a
realizar un andlisis sobre los resultados obtenidos.

Tras obtener los niveles de presién sonora, se observa la influencia de la
velocidad en dichos niveles. Al aumentar la velocidad de giro del neumatico, dichos
niveles de presién sonora aumentan formando una curva logaritmica descrita por la
ecuacion Lp=A+B-log(v) en todas las posiciones de micréfono estudiadas.

Con los datos obtenidos, también se observa como afecta la propagacion en
funcién de la posicion del micréfono respecto a la huella de contacto. Se puede observar
como el micréfono colocado en la posicidn 7 presenta valores de presion sonora
globales (dBA) inferiores a los obtenidos en el micréfono 4. De la misma forma que los
valores de presidn sonora de micréfono 6 son inferiores que los obtenidos en el
microfono 5. Esto se debe a la posicidon del microfono, que al estar mas alejado del punto
de contacto disminuye el nivel de presion sonora. A continuacién, se muestran unos
extractos de la tabla 5 en los que cotejar dicha explicacion.

MICROFONO 4 | MICROFONO 7 MICROFONO 5 MICROFONO 6
VELOCIDAD 100 -10000 (Hz) VELOCIDAD 100 -10000 (Hz)
(km/h) (km/h)

10,0 69,8 68,2 10,0 68,6 62,3
20,0 75,6 73,9 20,0 75,0 74,8
30,0 80,1 78,2 30,0 80,4 80,1
40,0 83,9 81,9 40,0 85,2 84,2
50,0 85,9 84,3 50,0 88,0 87,6
60,0 88,6 86,9 60,0 90,2 89,3
70,0 91,1 89,4 70,0 92,3 92,1
80,0 93,1 91,2 80,0 94,3 93,2
90,0 94,8 92,4 90,0 96,2 95,4
100,0 97,0 95,1 100,0 97,8 97,7
110,0 98,7 96,5 110,0 100,0 99,3
120,0 100,1 98,4 120,0 101,0 100,4

Ademas de esto, en los graficos de niveles de presion sonora en funcién de la
frecuencia se observan aumentos de nivel de presién de manera repentina. Estos
“picos”, se ha podido determinar que son producidos por la estructura que presenta la
banda de rodadura del neumatico, ya que tiene un dibujo irregular, y tras medir la
distancia entre los surcos que aumentan el agarre del neumatico a la calzada se ha
determinado la banda de frecuencia en la cual se producia el impacto y con ello un
aumento del nivel de presién en la grafica.
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También se ha podido comprobar, que en todos los graficos se observa un

aumento del nivel de presion sonora a una frecuencia de 5kHz. Esto es debido al ruido
producido por el motor eléctrico que hace girar el tambor.

Tras haber completado este estudio y haber obtenido resultados en los dos
sentidos de giro del tambor giratorio, se ha podido comprobar la influencia del giro del
tambor sobre el ruido de rodadura, produciendo niveles de presidon superiores en el
sentido de giro inverso. Esto puede deberse a la estructura del neumatico, que, a pesar
de ser un neumatico apto para el uso en ambos lados del vehiculo, no presenta una
banda de rodadura con un dibujo regular.

Con este estudio, también se han obtenido los registros sonoros con los que en
un trabajo futuro se disefiara la emision sonora de la fuente sonora artificial. Con esta
nueva fuente, se procederd a medir los niveles sonoros en el entorno de la fuente
cuando ésta estd apoyada sobre una superficie plana y también montada sobre el
tambor de ensayos. En el siguiente apartado se explica la fabricacion de la nueva fuente
sonora artificial con la que realizar futuros ensayos.
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6. CONSTRUCCION DE UNA NUEVA FUENTE SONORA
ARTIFICIAL
6.1. FUENTE SONORA ARTIFICIAL

Una fuente sonora artificial, es aquel objeto que reproduce un sonido de forma
artificial. En los ensayos de neumaticos, este tipo de fuentes tiene forma de neumatico
y se emite el sonido a través de los altavoces instalados en ella. La fuente artificial debe
cumplir las indicaciones de la norma 11819-2 ANEXO A.2.3 [18], en la que se muestran
los siguientes modelos basicos.

Dimensions in millimetres

5

165,1265]

145

-_—

FIGURA 136. Modelo estdndar de fuente sonora artificial [18]

A continuacién, se va a explicar la fuente sonora artificial propiedad de la
Universidad Miguel Hernandez de Elche, y la fabricacion de una nueva fuente mas
actualizada para la realizacion de los ensayos necesarios para el presente trabajo.

6.1.1. FUENTE SONORA ARTIFICIAL UNIVERSIDAD MIGUEL

HERNANDEZ (UMH)

En 2013, la Universidad Miguel Hernandez de Elche fabricé una fuente sonora
artificial [9] para la realizacién de diversos ensayos.

En primer lugar, se realizé un estudio de emision sonora donde se determino el
mejor disefio y posicion de los altavoces como se muestra en la siguiente figura.
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FIGURA 137. Disefio optimo fuente sonora artificial [9]

Para disefar esta fuente, se decidid utilizar una rueda convencional e instalar los
altavoces sobre ella. Este disefo, contaba con 7 altavoces, cinco colocados sobre el
flanco de la rueda y los dos restantes sobre la banda de rodadura para imitar el “Horn

effect”.

A continuacidn, se describen los materiales utilizados para fabricar esta fuente:

Neumatico MICHELIN 205/55 R16
Llanta de aluminio de 16”

7 altavoces de 2” 2W 4Q

4 amplificadores 2.0

Tarjeta de sonido 7.1
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Los altavoces, se instalaron sobre el neumatico y estos se conectaron a los
amplificadores con las conexiones por cable necesarias. Los altavoces conseguian
reproducir el audio gracias a una tarjeta de sonido que conectaba el PC con los
amplificadores.

En la siguiente figura, se puede observar de forma esquematica las conexiones
de la fuente artificial.

E D
rmE Do 1
— : A_z\
. m = C= |3 [AMPLIFICADORES
O - Fo | 4
L B A
- - |4 213
G B
ALTAVOCES
INSTALADOS TARIETA
EN EL DE
NEUMATICO SONIDO

FIGURA 138. Esquema de conexiones fuente sonora artificial [9]

Para mantener la fuente sonora firme, se fabricé un soporte de acero que va
anclado a la llanta. A continuacién, se puede ver el soporte en la figura 139 y la
instalacion completa de la fuente sonora en la figura 140.
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FIGURA 139. Estructura soporte y anclaje a la llanta [9]

FIGURA 140. Instalacion completa fuente sonora artificial [9]

Una vez montada y configurada la fuente artificial, se procedié a la realizacién de
ensayos para comprobar que era una fuente sonora artificial valida. Para ello, se
compararon los datos de cada altavoz con los datos obtenidos durante un ensayo A-CPX
realizado previamente. Tras esta comprobacién, se pudo validar la fuente sonora
artificial para la realizacién de ensayos, ya que cumplia la norma ISO-3744 [25].
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6.1.2. PUESTA A PUNTO DE LA FUENTE SONORA ARTIFICIAL
Se ha llevado a cabo una puesta a punto para comprobar el correcto
funcionamiento de los distintos componentes de la fuente debido al tiempo que ha
estado en desuso.

Los componentes de dicha fuente funcionaban de forma correcta, pero el estado
del neumatico en el que se instalaron los altavoces se encuentra demasiado deteriorado
y ha perdido las caracteristicas que debe tener un neumatico. La banda de rodadura del
neumatico apenas tiene dibujo y la goma se ha vuelto demasiado rigida pudiendo alterar
la transmision de las ondas sonoras. Ademas, el disefio de esta fuente sélo permitia la
emision por uno de los flancos del neumatico.

Se ha decidido fabricar una nueva fuente sonora artificial con un neumatico en
perfectas condiciones para la circulacién, por lo que se van a solucionar los problemas
debidos a el uso un neumatico deteriorado y sin dibujo. Esta nueva fuente va a contar
con mayor nimero de altavoces, (pasando de 7 a 12), y un disefio que permita la emisién
sonora por ambos flancos del neumadtico, asi como la emisidon en la zona baja de la banda
de rodadura, consiguiendo asi reproducir el efecto “horn”.

Para la fabricacién de la nueva fuente, se ha decidido reutilizar elementos de la
fuente previa que funcionan correctamente como son los amplificadores y |a tarjeta de
sonido.

Para poder utilizar los componentes anteriormente mencionados, la conexién de
los 12 altavoces que se van a utilizar en la nueva fuente deberd ser una conexién en
serie. De esta manera, no serd necesario recurrir a utilizar un mayor nimero de
amplificadores.

6.1.3. VERIFICACION DE LA EMISION SONORA DE LOS ALTAVOCES

Para la utilizacion de los componentes de la fuente previa en la nueva fuente, se
ha de comprobar mediante un ensayo comparativo los niveles de potencia sonora de la
fuente artificial cuando los altavoces estan conectados de forma individual a los
amplificadores o conectados en serie entre si, debido a que, para la nueva fuente
sonora, se va a aumentar el nimero de altavoces sin aumentar el nimero de
amplificadores. Gracias a la conexién en serie de los altavoces, no seria necesario utilizar
mas amplificadores que los cuatro reutilizados en la fuente sonora antigua.

Este ensayo comparativo, se ha llevado a cabo en una sala del laboratorio de
ingenieria acustica de la Universidad Miguel Herndndez, donde solo se presentan como
superficies reflectantes las paredes, el techo y el suelo de dicha sala.

Por la fuente sonora se ha reproducido ruido rosa sin variar el volumen del PC
con el que se reproduce este ruido rosa y se ha utilizado un sonédmetro Briel & Kjaer
previamente calibrado con un calibrador homologado [27] para la obtencién de datos.
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Las mediciones para la obtencién de los niveles de potencia sonora (dBA), de 10
segundos de duracién cada una, se han realizado a 1m y a 3m de la fuente (distancia
suficiente para que se propague la onda correctamente). Los datos han sido obtenidos
en un rango de frecuencias que va desde 125 Hz a 10000 Hz.

A continuacion, se puede observar un esquema (figura 141) y una imagen de la
obtencién de datos (figura 142).

im/3m

FIGURA 141. Descripcidn grdfica método de ensayo comparativo
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FIGURA 142. Ensayo conexiones serie-individual

Tras la obtencién de datos, se han procesado los niveles de potencia
sonora obtenidos con la siguiente ecuacidn, donde Lw es el nivel de potencia sonora en
dBA.

(potencia sonora)

Lw = 10log (dBA) (9)

(potencia de referencia)

Los valores obtenidos en este ensayo muestran una diferencia de 5 dBA, de una
conexidon en serie respecto a la conexién individual. Mientras que en la conexion
individual se ha obtenido un nivel de potencia sonora de 94,8 dBA, en la conexién en
serie de los altavoces se ha obtenido un nivel de potencia sonora de 89,8 dBA.

En la siguiente grafica (figura 143) se muestran los datos obtenidos durante el
ensayo. En la grafica se puede observar como en una conexidn individual los valores son
mayores que con la conexion en serie; asi como al aumentar la distancia del sonédmetro
con la fuente sonora los niveles de potencia disminuyen.
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FIGURA 143. Grdfica comparacion conexiones

Tras comprobar el comportamiento que tiene conectar individualmente o en
serie los altavoces, se ha decidido que, para la nueva fuente a fabricar, se realizara una
conexidn en serie para poder asi reutilizar los componentes anteriormente
mencionados.
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6.2. CONSTRUCCION DE LA NUEVA FUENTE SONORA
ARTIFICIAL

Como se ha explicado anteriormente, el estado del neumatico en el que estd
construida la fuente artificial, se encuentra demasiado deteriorado y ha perdido las
caracteristicas que debe tener un neumatico. Ademas, la banda de rodadura del
neumatico apenas tiene dibujo y la goma del neumatico se ha vuelto demasiado rigida
por lo que podria alterar la transmision del sonido. Por esta razon, se ha decidido
construir una nueva fuente artificial reutilizando algunos elementos de la fuente
existente.

La nueva fuente artificial, consta de 12 altavoces situados de tal forma que la
emisién sonora se efectle en todos los sentidos ya que el objetivo fundamental de esta
nueva fuente es medir en banco, por tanto, necesitamos emisién en ambos flancos del
neumatico.

Estos altavoces estan dispuestos 5 en el flanco interior del neumatico; 5 en el
flanco exterior del neumatico y los 2 restantes estan colocados en la banda de rodadura
para imitar el efecto “horn” (altavoces G y F). A continuacién, se puede observar una
figura con la disposicion de los 12 altavoces de |la nueva fuente sonora artificial. Ambos
flancos tienen la misma distribucion de altavoces.
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FIGURA 144. Distribucion de los altavoces en la nueva fuente artificial.
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Para la fabricacion de la nueva fuente, se ha decidido utilizar un neumatico
similar al de la fuente previa para poder reutilizar la misma llanta y ademas es el mismo
modelo de neumadtico que el ensayado en el banco. También se ha decidido utilizar
altavoces de 2” y 4W de potencia. Estos altavoces son de un tamafo que se adapta a las
necesidades de este tipo de fuentes con una potencia suficiente para reproducir ruido
de rodadura.

Los materiales utilizados para fabricar esta fuente son los siguientes:

= Neumatico MICHELIN Primacy 4 205/55 R16
= Llanta de aluminio de 16” (Reutilizada)

= 12 altavoces de 2” 4W 4Q

= 4 amplificadores 2.0 (Reutilizados)

= Tarjeta de sonido 7.1 (Reutilizada)

Las conexiones de los altavoces son similares a la explicada anteriormente en la
fuente artificial previa, pero conectando los altavoces en serie de la siguiente forma:

D+D".

_E+E'

B gD BN mE+E'  D+D'| 1
: \“ k coB+B’ A*A\
; b o o C¥ |3 [AMPLIFICADORES
- : P oG ° o | 4
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r: \ ':7 @ -~ 2) - [
= ) : 7 4 213 ’
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INSTALADOS TARJETA
EN EL DE
NEUMATICO SONIDO

FIGURA 145. Conexiones en serie nueva fuente artificial
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Para la colocacion de los altavoces sobre el nuevo neumatico, se han tenido que

realizar los agujeros donde van a ir colocados éstos. Estos agujeros se han realizado con
un taladro de columna (figura 146) y con el uso de una corona (figura 147).

FIGURA 146. Taladro de columna FIGURA 147. Corona para taladro

Los huecos donde se alojan los altavoces quedan de la forma siguiente:

FIGURA 148. Realizacion de huecos en el neumdtico
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FIGURA 149. Distribucion de huecos para alojar los altavoces en el neumadtico

Una vez realizados los huecos, se ha montado el neumatico sobre una llanta
apropiada para este neumatico (R16). Ademas, se ha procedido a colocar los cables por
el interior del neumatico y a conectar los altavoces en su hueco correspondiente como
se muestra en la figura 150. Estos cables son los encargados de conectar los
amplificadores a los altavoces y poder asi reproducir un sonido uniforme por el conjunto
de altavoces. Para mejorar la sujecién de los cables, se han soldado manualmente
utilizando estaio (figura 151).
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FIGURA 151. Montaje de los altavoces utilizando soldadura con estafio
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FIGURA 152. Fuentes sonora artificial montada

Tras completar el montaje de la nueva fuente sonora artificial, se comprobd
individualmente el perfecto funcionamiento de cada altavoz y posteriormente,
respetando las conexiones anteriormente nombradas, se verificé el correcto
funcionamiento de la nueva fuente sonora artificial. De esta forma, la nueva fuente
artificial sonora queda preparada para futuros ensayos.

Seria recomendable la realizacidn de un ensayo previo situando el sondmetro a
1my 3m (como se ha realizado en el apartado 6.1.2. con la fuente previa) con todos los
micréfonos sonando al mismo tiempo con ruido rosa.
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7. CONCLUSION Y TRABAJOS FUTUROS
7.1. CONCLUSION

Los resultados obtenidos con este estudio son necesarios para continuar con la
linea de investigacién que estudia la influencia de la curvatura del tambor/drum en el
ruido de rodadura.

Con este estudio, tras el ensayo de un neumatico real sobre el tambor, se ha
podido demostrar como los niveles de presién sonora son superiores cuando el giro es
en sentido inverso respecto al sentido de giro normal. En las graficas y tablas
anteriormente mostradas, se puede observar como estos niveles de presidon sonora
llegan a superar en ocasiones en 2 dBA a los niveles obtenidos cuando el sentido de giro
es normal.

Ademas, se ha comprobado como, a pesar de trabajar en campo cercano, cuando
se aumenta la distancia respecto a la huella de contacto, disminuye el nivel de presion
sonora considerablemente. Esto se puede apreciar comparando los micréfonos 4y 7;
donde se observa una disminucién de hasta 2 dBA por parte del micréfono 7 que estd
mas alejado de la huella de contacto.
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7.2. TRABAJOS FUTUROS

Con esta linea de investigacién sobre la influencia de la curvatura del tambor, se
puede continuar con distintos trabajos como se ha mostrado anteriormente en el
esquema explicativo:

e Obtencidén y procesado de datos utilizando las posiciones de ensayo A-CPX y A-
DRUM, estudiando un neumatico real sobre el tambor/drum.

e Con el uso de la fuente sonora artificial y utilizando los registros sonoros
utilizados en los ensayos CPX, A-CPX y A-DRUM, realizar un estudio comparativo
tras colocar la fuente sonora artificial montada en el tambor y colocada también
en una superficie plana.

Las conclusiones obtenidas con este trabajo abren nuevas lineas de investigacién
con las que se seguird desarrollando el estudio en este campo. Las lineas en las que se
propone continuar la investigacién son:

e Con el uso de la fuente artificial sonora, realizar ensayos comparativos con
distintos materiales y compuestos para determinar la absorcién de sonido de
cada uno de estos materiales. Por ejemplo, comparar superficies asfalticas con
distinta composicidén o la inclusion de algun elemento absorbente en el asfalto.
Se podria comparar distintos tipos de asfalto como puede ser el asfalto natural,
asfalto de petrdleo, asfalto soplado, asfaltos fillerizados, asfaltos duros, asfaltos
liquidos, asfaltos fluxantes, emulsiones asfalticas y gilsonita.

e Con esta fuente artificial, se pueden realizar ensayos para comprobar el estado
de la calzada, asi como comprobar la porosidad del asfalto.

e Para mejorar el ensayo Drum, se podria recubrir la superficie lisa del tambor con
un material asfaltico que permitiria la obtencion de datos mas exacta. Con esta
superficie asfdltica en el tambor, se podria estudiar distintos dibujos de
neumatico para desarrollar dibujos cada vez mas silenciosos.

e Podrian mejorarse aun mas las caracteristicas acusticas de la sala de ensayos si
se forrase el suelo con material acusticamente absorbente. Se podria, por tanto,
volver a realizar todas las mediciones para ver como dicha modificacidon
repercute en los niveles de presidon sonora registrados. Un paso mas seria
construir una camara anecoica para las mediciones.
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