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ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DEL NUMERO DE PUNTOS DE MEDICION SONORA
SOBRE LA EVALUACION DEL RUIDO DE RODADURA EN ENSAYOS EN BANCO DE
NEUMATICOS

1. INTRODUCCION

1.1. GENERALIDADES RUIDO DE RODADURA

A lo largo de los afios se ha demostrado que el ruido es un factor que
puede afectar negativamente a la salud de las personas. La exposicion
continuada a los diferentes ruidos de nuestro ambiente, ya no solo en nuestra
residencia, sino durante nuestros desplazamientos diarios, puede dejarnos
secuelas fisicas y psicoldgicas [1]. Razdn por la cual es de interés general el
estudio de las diferentes fuentes sonoras de nuestro entorno, asi como la
mitigacion de sus efectos.

Son muchos los focos de ruido con los que tenemos que lidiar en
nuestro dia a dia, de los cuales un claro ejemplo son los automoviles, y méas
concretamente, los turismos.

En un coche hay diferentes fuentes generadoras de ruido, desde el
motor y la transmision, hasta el generado por los efectos aerodinamicos que
se dan en el entorno del vehiculo a diferentes velocidades. Sin embargo, esta
demostrado [2] que el ruido de rodadura causado por la interaccion del
neumatico y el asfalto es la principal fuente de ruido causado por el trafico de
vehiculos cuando estos circulan a velocidades superiores a los 50 km/h.

Para comprender mejor en qué consiste esta interaccion, y por qué
desencadena el ruido de rodadura, es necesario conocer las diferentes partes
que componen la estructura de un neumatico, asi como los diferentes
mecanismos de generacion de ruido que tienen lugar.

Un neumatico comun esta compuesto por los siguientes elementos [3]:

\‘/» Banda de rodadura ——a

Cinturén
= (Carcasa

Costado o
flanco

Alambres de talén

Refuerzos de talén

Figura 1: Seccion transversal de un neumatico. Fuente [3].
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e Banda de rodadura: acorde con una definicién generalista, es la capa
mas externa del neumético, la cual esta destinada al contacto directo
con la superficie. Estd compuesta por caucho, y en su superficie
podemos encontrar diferentes surcos y patrones que le confieren
diferentes propiedades.

e Taldn: parte inferior del neumatico que se acomoda a las llantas,
evitando asi el deslizamiento entre ambos. Esta compuesto por hilos
de acero de alta resistencia.

e Flancos: Zona flexible que recubre la carcasa. Protege a la carcasa de
impactos.

e Hombro: zona de transicién entre la banda de rodadura los flancos.
Permite disipar el calor producido durante la rodadura y sirven como
proteccién contra choques laterales y roces.

e Carcasa: Aporta consistencia al neumatico y esta concebida para
soportar la presion ejercida por el aire contenido en el neumatico.

Respecto a los mecanismos que generan el ruido de rodadura, éstos
son variados y nacen de la interaccion ocasionada por el contacto de la banda
de rodadura con la superficie sobre la que circula. Numerosos autores han
escrito acerca de estos mecanismos como es el caso de [4] o [5]. En el
siguiente apartado, se explican detalladamente los diferentes tipos de
mecanismos de generacion, asi como su origen.

1.1.1. MECANISMOS GENERADORES Y DE PROPAGACION DEL RUIDO
DE RODADURA

Vibraciéon de la banda de rodadura:

Al girar un neumatico, la superficie de este impacta constantemente
contra el asfalto o superficie de contacto sobre la que se desplaza. Estas
colisiones son habitualmente comparadas por diferentes autores con un
pequefio martillo de goma golpeando el asfalto varias veces por segundo.

Los efectos de este impacto en combinacion con el efecto de la carga
del vehiculo, que deforma y distorsiona el neumatico, obligan a descomponer
la vibracion del neumatico en una vibracion radial de la banda de rodadura y
una vibracion lateral de la carcasa (Figura 2), siendo ambas una de las fuentes
de ruido del ruido de rodadura.
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A B

Sidewall
vibrations

Tire tread
vibration

Figura 2: A) Vibraciones laterales. Fuente [5]. B) Vibraciones radiales. Fuente [5].

Bombeo de aire:

En la superficie de la banda de rodadura de un neumatico se
encuentran diferentes surcos y cavidades que conforman diferentes patrones
en funcion del neumatico y de las prestaciones requeridas. Entre la zona de
contacto del neumatico y carretera, hay aire que se queda dentro de estas
cavidades. Cuando el neumatico gira, este se deforma y comprime dichas
cavidades, provocando que el aire contenido en ellas salga expulsado. Esto
produce un flujo inestable de aire que provoca ruido (ver Figura 3).

Air "pumped out"

Figura 3: Flujo turbulento generado por el bombeo de aire. Fuente [5].
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Cuando la zona del neumatico en contacto con la superficie abandona
el contacto con esta, la banda de rodadura, debido a las propiedades elasticas
del neumatico, recupera rapidamente su forma original, lo que produce que el
volumen de las cavidades aumente y se cree una depresion que absorbe aire
de nuevo (ver Figura 4), generando ruido también.

Air "sucked in"

Figura 4: Absorcion de aire. Fuente [5].

Slip-stick:

Este mecanismo de generacion de ruido se da cuando las fuerzas de
friccion entre el asfalto y el neumatico no son suficientemente elevadas para
para compensar las fuerzas laterales originadas en la zona de contacto entre
ambos, por los momentos de aceleracién y deceleracion propios de la
conduccidn. Haciendo que el neumatico patine ligeramente y se vuelva adherir
al pavimento instantes después (ver Figura 5), lo que genera ruido y
vibraciones.

Stick-slip (tangential motions)

Figura 5: Efecto Stick-Slip. Fuente [5].
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Stick-snap:

Debido a la compresion de la banda de rodadura contra la superficie de
contacto, se produce una adhesion entre el neumatico y el asfalto. Cuando el
neumatico gira y la parte en contacto con la superficie de despega (ver Figura
6), genera ruido y vibraciones. Es un mecanismo que también diferentes
autores han comparado con objetos cotidianos, lo cual facilita la comprensién
del fendmeno. En este caso lo compara con el efecto producido por un
desatascador domeéstico.

Adhesion "stick-snap"

Figura 6: Efecto Stick-Snap debido a la adhesion. Fuente [5].

A parte de los mecanismos mencionados, existen diferentes factores
gue contribuyen a la propagacion del ruido de rodadura, ya sea ampliandolo
o reduciéndolo, los cuales los podemos clasificar como:

Horn Effect o Efecto Bocina:

Este efecto se produce debido a la geometria que conforman el
neumatico y el plano sobre el que se desliza. Se puede apreciar que tras la
zona de contacto, encontramos un espacio similar a los cuernos de diferentes
instrumentos musicales de viento: trompetas, clarinetes, oboes... Esto
produce que, al igual que en dichos instrumentos, las ondas de ruido
provenientes del neumatico reflecten multiples veces dentro de la estructura
(ver Figura 7) y se concentren hacia la salida, amplificando asi
considerablemente el nivel sonoro emitido.
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Amplification effect by the horn

Figura 7: Amplificacion de ruido debido al Horn Effect. Fuente [5].

Resonadores de Helmholtz y Resonancia en tubos:

Otros efectos que se dan en el entorno del neumético y que contribuyen
a la amplificacion del ruido de rodadura son los causados por la resonancia
en las acanaladuras de la banda de rodadura y por el efecto Helmholtz, si bien
es cierto que la contribucion al ruido de rodadura de estos dos fenémenos es
menor a la del Horn Effect descrita anteriormente [4].

Por un lado, cuando un vehiculo circula a gran velocidad, parte del flujo
de aire generado fluir4 a través de las cavidades de la banda de rodadura. La
estructura tubular de estas cavidades entrara en resonancia y amplificaré el
ruido generado por este flujo de aire (ver Figura 8.B). La magnitud de este
efecto dependera de diferentes factores como la longitud de la cavidad o el
namero de salidas de ésta.

Por otro lado, cuando el neumatico gira y la zona de contacto se separa
de la superficie, el aire de la zona de interseccion del neumatico con la carreta
se comporta como un resorte (ver Figura 8.A), lo que produce vibraciones y
puede llegar a amplificar considerablemente frecuencias especificas del
sonido [4].

A B

5 - Pipe resonances in channels
Air resonant radiation ; :
@ formed in the tyre foot-print:

(Helmholtz resonance)

Figura 8: A) Resonador Helmholtz. Fuente [5]. B) resonancia en las cavidades del neumatico. Fuente [5].
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1.1.2. GRAFICA RUIDO DE RODADURA

Un elemento fundamental en cualquier estudio acerca del ruido de
rodadura es el andlisis del espectro de ruido emitido.

Este espectro, el cual se suele representar en términos de potencia o
presion sonora frente a la escala de frecuencia, depende de gran variedad de
factores como la velocidad de rodadura, el tipo de neumatico, la superficie de
ensayo o0 la metodologia empleada para realizar las mediciones. En
consecuencia, en cada ensayo se obtendran resultados con unos espectros
anicos.

No obstante, hay ciertas caracteristicas de los espectros del ruido de
rodadura de los automoviles que se consideran comunes en la mayoria de los
ensayos y que conviene conocer y tener en cuenta a la hora de procesar y
analizar los resultados obtenidos. Estas son:

e Un pico predominante alrededor de los 1000 Hz, ocasionado por
diferentes fendmenos como el “Horn Effect”, el patrén de la banda de
rodadura o la resonancia del cinturon del neumatico entre muchos
otros, y el cual coincide con los valores de frecuencia frente a los que
el ser humano presenta mayor sensibilidad. [6]

e Un pico con un nivel sonoro menor que el pico predominante debido a
la frecuencia de impacto de los bloques de la banda de rodadura del
neumatico [7], el cual varia en funcién de factores como la velocidad o
la banda de rodadura.

En la figura mostrada a continuacion, correspondiente al espectro del
ruido de rodadura de un ensayo realizado a 80 Km/h llevado a cabo por el
grupo de investigacion de Ingenieria Mecanica Aplicada, de la Universidad
Miguel Hernandez de Elche, se pueden apreciar los dos picos caracteristicos
mencionados:
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Figura 9: Espectro de ruido de rodadura. Fuente [8].

En la siguiente figura, extraida del estudio realizado por Campillo [9],
se muestra el espectro del ruido de rodadura para un mismo neumatico a
diferentes velocidades, pudiéndose apreciar claramente la variacion con la
velocidad del pico debido a las frecuencias de impacto de los blogues de la
banda de rodadura.
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Figura 10: Espectros del nivel de potencia sonoro promedio. Fuente: [9].
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1.2. TECNICAS DE MEDICION

Una vez conocido en qué consiste el ruido de rodadura, sus
mecanismos de generacién, asi como la necesidad de estudiar este
fendmeno, se procedera a realizar un andlisis de las principales técnicas
empleadas para su medicion.

Existe una gran variedad de técnicas, que se pueden clasificar de
diferentes formas, siendo lo mas habitual clasificar en funcion de si el objeto
de estudio es el pavimento o el propio neumatico. No obstante, para la tarea
a desempefar, se limitar4 la explicacibn a los métodos estrechamente
relacionados con este trabajo, bien por ser los empleados en nuestro estudio
o bien por ser la base en la que se fundamentan los métodos empleados.
Siendo estos:

CPX

Método estandarizado muy extendido en el ambito de la investigacion,
concebido especialmente para valorar la influencia de la carretera en el ruido
de rodadura.

Fundamentado en la ISO 11819-2 [10], consiste en la medicion del nivel
de presion sonora emitido por el neuméatico al rodar. Esta medicion se realiza
mediante al menos 2 micr6fonos ubicados en el campo cercano del neumatico
segun indica la Norma, pudiendo aumentar el nimero de microfonos
opcionalmente hasta un total de 6 (ver Figura 11).

Front’ optional Rear optional ‘Rear optional

microphone Front’ mandatory ‘Rear datory P o 2
P microphone microphone ° P
\ h=200mm | h=200 mm
h=200mm __ "¢
h= 100 mm 100 mm
BRI INE R BRI R R BRI HE
a dy= 650 mm = . d;= 650 mm -
= d = 800 mm -
‘Front’ optional Rear optional ‘Rear optional
microphone ph 1 ph 2
o o L]
A 4 Plane of
undeflected sidewall
/"3/ d\ d, = 200 mm
o o o, -~
< e S|
d,= 200 mm\ dz= 200 mm
‘Front mandatory .3 . Rear mandatory
microphone ‘Middle optional microphone

microphone

Figura 11: Posiciones de los micr6fonos para el ensayo CPX. Editado de [8].
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El ensayo presenta diferentes opciones constructivas a la hora de
llevarlo a cabo, pudiéndose realizar directamente sobre un neumatico del
vehiculo, sobre un neumatico adicional estandarizado y el cual ha sido
disefiado especificamente para este ensayo y que habria que montar o, por
altimo, sobre un neumatico alojado en el interior de una estructura montada
sobre un remolque, la cual ofreceria un entorno de encapsulamiento que
ejerceria como camara semianecoica.

La metodologia de este ensayo se basa en la obtencién del nivel de
presion sonora de un neumatico del vehiculo, circulando a unas velocidades
determinadas de 50, 80 y 110 Km/h a lo largo de un total de 200 metros de
carretera. Estos 200 metros se pueden dividir en varios tramos de inferior
longitud, que pueden ir de los 20 m a los 100 m.

A lo largo del tramo de ensayo no debe haber ningun elemento
susceptible de reflejar el sonido como pueden ser las barreras protectoras o
los elementos del terreno.

Drum

Es un ensayo de laboratorio cuyo fundamento se basa en hacer girar
un neumatico contra la superficie de un tambor, generalmente de acero y con
un didmetro entre los 1,5 m y los 2,5 metros.

Pese a ser un método de ensayo muy extendido en diferentes campos
de investigacion, actualmente no hay una normativa que regularice los
ensayos de este tipo para la medicién del ruido de rodadura. No obstante, se
formé un Comité 1ISO para desarrollar la norma ISO/CD 20908 “Tyre sound
emission test — Methods of drum” con la finalidad de crear un método
estandarizado para llevar a cobo los ensayos, pero todavia se encuentra bajo
desarrollo.

Por otro lado, otros paises fuera de la Union Europea han desarrollado
su propia normativa, como Japén y su JASO C606-81 o China con su
normativa GB/T 32789-2016. Algunas empresas de automocion también han
publicado sus propias normativas como Ford CETP 04 04-E-4002.

Existe una gran variedad de instalaciones tipo Drum con
configuraciones muy variadas, las cuales se pueden clasificar en funcién de
Sus caracteristicas constructivas:

e Tambores de rotacion externa: configuracion en la que un neumaético fijo
se apoya en la cara externa del tambor, el cual inicia el giro.

e Tambores de rotacion interna: configuracion en la que el neumatico se
apoya sobre la cara interna del tambor.

e Tambores estaticos: consiste en un tambor estacionario alrededor del cual
gira el neumatico apoyado en su cara externa.

10
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Figura 12: Diferentes configuraciones Drum. De derecha a izquierda: A) Banco de ensayos
tipo Drum de la Technical University of Gdansk, Polonia. B) Instalacion tipo Drum del Federal Highway
Research Institute (BASt), Alemania. C) Maquina de ensayo tipo Drum denominada Tire Pavement
Apparatus Test en Purdue University, Estados Unidos.

Alternative Close-Proximity

Metodologia de ensayo desarrollada por el grupo de investigacion de
la Universidad Miguel Hernandez de Elche [9] a partir del ensayo CPX descrito
anteriormente.

El objetivo de esta nueva metodologia de ensayo es obtener los niveles
de potencia sonoros del neumatico a través de mediciones de presién sonora,
para lo que combina lo indicado en la ISO 3744 y la ISO 11819-2.

Al igual que en el CPX tradicional, los micréfonos se instalan sobre el
propio vehiculo (ver Figura 13), el cual se desplazara a una velocidad
constante.

Figura 13: Configuracién empleada en los ensayos A-CPX. Fuente: [9].
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500mm
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Figura 14: Posiciones de los micréfonos en el ensayo A-CPX. Fuente [9].

A-Drum:

Metodologia de ensayo tipo Drum desarrollada por el grupo de
investigacion de la UMH [11] que nace con la finalidad de fundamentar en
normativa estandarizada un método de ensayo de laboratorio tipo Drum.

La originalidad de este método dentro de los ensayos Drum radica en
la aplicacion de la ISO 3744 para medir los niveles de potencia sonora de un
neumatico al rodar.

Siguiendo las indicaciones de la ISO 3744, una nube de micréfonos
envuelve al neumatico apoyado sobre la maquina de ensayo (ver Figura 15),
compuesta por un rodillo de superficie metalica de 170 cm de diametro movido
por un motor eléctrico, sobre el que se apoya el neumatico.
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Figura 15: Posiciones de los micr6fonos ensayo A-Drum. Fuente: [11].

A lo largo de los siguientes apartados se explicara detalladamente la
metodologia y las diferentes caracteristicas del ensayo.

Como se haindicado al inicio, en este apartado el andlisis se ha limitado
a las técnicas de medicion directamente relacionadas con el presente trabajo.
No obstante, existe una gran cantidad de ensayos de los cuales conviene
conocer sus caracteristicas mas elementales, pues esto ayudard a
contextualizar el contenido del mismo. Estos son:

Coast-By:

Metodologia ampliamente extendida en diferentes &mbitos, siendo uno
de ellos el ensayo de homologacion al que se someten los neumaticos antes
de ser lanzados al mercado de la Comunidad Europea.

El ensayo consiste en la medicion del nivel de presién sonora de un
vehiculo que circula a una velocidad constante (80 km/h para turismos) en
linea recta a lo largo de 20 metros. Distancia que el vehiculo debe realizar con
motor parado y el embrague en punto muerto para evitar la influencia de estos
sistemas en la medicion.

Los micr6fonos deben colocarse a una distancia de 7,5 metros del eje
longitudinal de la pista. Tal y como se muestra en la figura siguiente:

13
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Figura 16: Distancias y medidas del ensayo Coast By. Editado de [8].

Los valores finales de la medicidon se obtienen mediante un analisis de
regresion lineal de la velocidad y el ruido medio.

Statistical Pass-By

De forma homodloga al método Coast-By anteriormente descrito, el
objetivo de este método normalizado [12] es obtener los niveles de presion
sonora mediante micr6fonos situados a ambos lados de la carretera a 7,5
metros de su eje longitudinal (ver Figura 17).

En este caso, los vehiculos a los que se les aplica las mediciones
forman parte del trafico convencional, por lo que operan en condiciones
normales de funcionamiento.

Pese a que es un método ampliamente utilizado para la caracterizaciéon
de superficies y disefiado para que la variabilidad de emisiones de las
diferentes clases de vehiculos no le afecte, presenta ciertas desventajas como
la necesidad de ausencia de obstaculos susceptibles de reflexion del ruido en
un radio de 50 metros o que el pavimento sea totalmente plano.
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ED Microphone

Data analysis system

Figura 17: Esquema método Statistical Pass By. Fuente [4].

Controlled Pass-By

Similar al método Statistical Pass-By encontramos esta modalidad de
ensayo, sobre la cual se ha desarrollado un trabajo de normalizacion [13].

La finalidad de este método es evaluar el ruido de diferentes
pavimentos a partir del trafico de vehiculos previamente seleccionados. Las
condiciones de aplicacion son muy concretas, lo que puede dificultar el
empleo del método.

1.3. ESTADO DEL ARTE

En al apartado anterior se han explicado de forma genérica algunas de
las caracteristicas constructivas de las instalaciones tipo Drum, donde se
realizan ensayos para diferentes campos de estudio, entre los que resulta de
especial interés para el presente trabajo los estudios llevados a cabo en el
ambito del ruido de rodadura. Sin embargo, la ausencia de una normativa que
unifique criterios entorno a una metodologia comun para evaluar el ruido de
rodadura en este tipo de instalaciones ha dado lugar a una gran variedad de
grupos de investigacion que emplea su propia metodologia y maquinas para
sus estudios.

La naturaleza heterogénea de estos ensayos dificulta la concrecion de
unas caracteristicas comunes acerca de la metodologia empleada a la hora
de evaluar el ruido de rodadura en instalaciones Drum, no obstante, con la
finalidad de matizar y comprender mejor los ensayos llevados en estas
instalaciones, a continuacion, se presentaran algunos de los trabajos
realizados por diferentes grupos de investigacion:
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Purdue University’s Tire-Pavement Test Apparatus (TPTA)

La Universidad de Purdue, Indiana, consta con una maquina de
ensayos de caracteristicas muy especifica denominada TPTA, siglas de Tire-
Pavament Test Apparatus, mostrada a continuacion:

i
Approaching I Exiting

|
X 1 = O 3 [ Fi s
Zone | : Zone
|

Testing 1
Zone

[ Pomm—— L
c T

Figura 18: TPTA acondicionada para un ensayo. Editada de [14]

La maquina consta de dos neumaticos que giran alrededor del tambor
fijo, el cual esta recubierto por seis paneles que simulan el pavimento. Una de
sus caracteristicas principales consiste en la posibilidad de intercambiar los
paneles que recubren el tambor, pudiéndose emplear asi diferentes tipos de
pavimentos, desde cemento o poliméricos hasta asfalto, o que permite
simular con mayor fidelidad las condiciones reales de rodadura.

La TPTA se ha empleado en diferentes estudios, como los llevados a
cabo por Bernhard [15] en el afio 2003 o Kowalski [14] en 2013, en los que se
estudiaba el fenbmeno de generacién de ruido de rodadura en diferentes
pavimentos, incluido asfalto.

La metodologia empleada por cada autor se ajusta a las necesidades
de cada estudio.

Por un lado, en [15], se evalué el efecto de la carcasa del neumatico en
la generacion del ruido de rodadura. Se empleé como superficie de rodadura
cemento Portland, con velocidades de ensayo de 10, 20 y 30 millas por hora.
Para las mediciones se emplearon cinco microfonos, de los cuales 3 se
ubicaron siguiendo lo indicado en la ISO 11819-2 [10], mientras que los dos
altimos se ubicaron respectivamente a lo largo del eje central del neumatico,
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uno frente al neumatico a 5 cm del eje principal de la huella de contacto y otro
tras el neumatico, a 5 cm del eje de la huella de contacto.

En [14], se evaluo el uso de la maquina TPTA para medir el ruido de
rodadura generado por varios tipos de asfaltos. Para ello, los micréfonos se
colocaron segun lo indicado en la normativa On-Board Sound Intensity de la
American Association of State Higway and Transportation Officials (AASHTO).

Universidad de Gdansk (TUG)

La Technical University of Gdansk ha participado en varios estudios
relacionados con el ambito del ruido de rodadura. Una de sus lineas de
investigacion se centra en el estudio de la influencia sobre el ruido de rodadura
de un material con propiedades acusticas denominado PERS, siglas de
Poroelastic Road Surface.

En 2013, la TUG participé en un estudio [16] donde se pretendia
evaluar en condiciones de laboratorio cémo influia este material en el ruido de
rodadura antes de proceder con ensayos a mayor escala en carretera. La
maquina empleada para los diferentes ensayos se muestra en la figura a
continuacion:

Figura 19: Maquina de ensayo tipo Drum de la Technical University of Gdansk (TUG). Fuente
[16].
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La maquina consta de un tambor de 1,7 metros de didmetro, accionado
por un motor eléctrico, cuya cara externa puede ser recubierta por diferentes
superficies.

La metodologia empleada se baso en la ISO 11819-2, utilizando dos
micréfonos para la realizacion de las mediciones. En la Figura 19, se puede
apreciar la posicion de los micréfonos para el ensayo. Para las medidas se
consideraron niveles sonoros con ponderacion A y en bandas de tercio de
octava a lo largo de 60 segundos de medicion. La preparacion de los
neumaticos también se hizo en base a lo indicado la norma CPX, con una
carga de 3200 N y una presion de inflado de 200 KPa. Por ultimo, las
velocidades de ensayo fueron de 30, 50, 80 y 100 km/h.

Los resultados del estudio mostraron una reduccién significativa de los
niveles sonoros del PERS frente a otras superficies de ensayo.

1.4. OBJETIVOS

Como se ha podido observar hasta este punto, existe gran variedad de
métodos de ensayo para la realizacion de medidas acusticas con la finalidad
de analizar el ruido producido por la rodadura de los neuméaticos de un
vehiculo.

Desde los ensayos en pista como el CPX, Coast-By o Pass-By, hasta
los ensayos de laboratorio tipo Drum, presentan ventajas y desventajas en
funcién de los objetivos que se persiguen. No obstante, en una comparativa
entre ambas clasificaciones, pese a que los ensayos en pista han sido
considerados en trabajos de estandarizados de diferentes organismos, los
ensayos de laboratorio tipo drum presentan ciertas ventajas frente a los de
pista. Entre estos, cabe destacar la metodologia tipo A-Drum previamente
introducida, la cual presenta unas caracteristicas que la convierten en una
fuente de estudio con gran potencial de desarrollo. Estas son, segun se indica
en [11]:

- Repetibilidad: ensayos realizados en el ambito de laboratorio, lo que
permite replicar las mismas condiciones de superficie, rugosidad,
temperatura y velocidad a lo largo de diferentes ensayos, evitando asi las
posibles diferencias en los resultados que pudieran surgir si el ensayo se
realizara en pista.

- Economia: utilizacién de un Unico neumatico, lo que implica una reduccion
en los costes de ensayo frente a los diferentes ensayos en pista, los
cuales requieren la utilizacion de un automavil, suponiendo asi el montaje
de 4 ruedas con sus respectivas llantas.
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- Rapidez en los ensayos: reduccién del tiempo necesario para realizar las
mediciones en comparacion con los ensayos en pista regulados por la
UNECE Regulation 117 [17], llegando a emplear cinco veces menos
tiempo [11].

- Medicion de potencia sonora: utilizacion de los niveles de potencia sonora
como medida, en vez de los niveles de presion sonora. La potencia sonora
es una magnitud de medida que es propia de cada fuente, por lo que no
depende de factores ambientales o distancias de medicion.

Como ya se ha indicado, en un ensayo A-Drum se obtienen los valores
del nivel de potencia acustica a partir de los valores de presion registrados.
Esto se debe a que es un método fundamentado en la 1SO 3744, la cual
permitira calcular los niveles de potencia sonora en un campo libre a partir de
los valores de presién sonora registrados por una serie de micréfonos
colocados en unas posiciones determinadas por el tamafio de la fuente.

La norma 3744, a su vez, contempla la posibilidad de reducir el nimero
de posiciones de medida, fundamentalmente en aquellos casos en los que la
radiacion de la fuente es simétrica y siempre y cuando la desviacion en los
niveles de presién acustica superficial entre el conjunto completo de
posiciones y el reducido no supera los 0,5 dB. Actualmente el ensayo A-Drum
esta disefiado para un namero de 10 posiciones de micréfono. Por ello, la
posibilidad de reducir el nUmero de posiciones seria una ventaja afadida al
método A-Drum, puesto que permitiria reducir el tiempo de preparacion del
ensayo, asi como el posterior procesado de las medidas.

De acuerdo con todo lo comentado anteriormente, el principal objetivo
del presente trabajo es analizar la influencia del nimero de posiciones de
medidas acusticas sobre el célculo del nivel de potencia sonora del neumatico
en un ensayo A-Drum, y poder determinar asi la viabilidad de una reduccion
en el numero de posiciones de microfono.

Para ello, se ensayara un neumatico en el banco de ensayos de la
Universidad Miguel Hernandez con el fin obtener los niveles de potencia
sonora para diferentes velocidades y sentidos de giro. Se analizaran los
resultados obtenidos con el empleo de las 10 posiciones de medicién del
ensayo A-Drum y se compararan con los resultados obtenidos tras reducir a
5 las posiciones de medida.

Esta reduccion de las posiciones de medida no se llevara a cabo de
forma aleatoria, sino que se hara basandose en las posiciones indicadas en
el ensayo a A-CPX [9], método en el cual también se emplea la potencia
sonora como resultado y cuyas posiciones de medicién coinciden en su
totalidad con parte de las posiciones del ensayo A-Drum.
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El presente trabajo de fin de grado forma parte de una linea de
investigacion mas amplia (ver Figura 20), 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.
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Figura 20: Esquema de las diferentes lineas de investigacion para la determinacion de la
influencia de la curvatura del tambor en ensayo drum sobre la emision y propagacién sonora. Editado
de: [18]

Los resultados obtenidos en el presente estudio, en conjunto con otros
trabajos como [18], se emplearan en un trabajo futuro para disefar la emision
sonora de una fuente sonora artificial que, apoyada tanto en la superficie
cilindrica del tambor del banco de ensayos, como en una superficie plana,
permitiri caracterizar el efecto de la curvatura del tambor sobre la propagacion
sonora en el entorno del neumético.
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2. MATERIAL Y METODOS

En este apartado se expondran diferentes aspectos del ensayo
realizado.

Por un lado, se dara a conocer la instrumentacion, material y software
empleados para realizar el ensayo, asi como las diferentes verificaciones
realizadas para garantizar el correcto funcionamiento de la instrumentacion
empleada.

Por dltimo, se describird detalladamente el entorno acustico,
caracteristicas del propio ensayo y la metodologia empleada, lo que permitira
justificar el cumplimiento de los requisitos marcados por el método de ensayo
A-Drum, fundamentado en la ISO 3744, para determinar los niveles de
potencia acustica.

2.1. INSTRUMENTACION Y SOFTWARE EMPLEADOS
2.1.1. DESCRIPCION

Para la obtencion del ruido de rodadura y su posterior tratamiento para
la adquisicion de los diferentes niveles de potencia sonora en los diferentes
rangos de velocidad en los que gira el neumatico se emplean diferentes
instrumentos, maquinas y programas informéticos, como se muestra en la
siguiente imagen (Figura 21):

Figura 21: Instrumentacion empleada en las medidas
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La mediciébn de la presién acustica emitida se realiza mediante
micréfonos de campo libre, los cuales estan disefiados para no perturbar con
su presencia el campo sonoro. Este tipo de micréfonos presentan una
respuesta de frecuencia plana cuando se miden en campo libre con el angulo
de incidencia indicado por fabrica, el cual es habitualmente 0°.

Para la medicion de los niveles de presién acustica emitidos por el
neumadtico al rodar se han utilizado 10 micr6fonos de campo libre:

e 6 microfonos Bruel & Kjaer 4935 con una sensibilidad nominal de 5,6 rg_;/

e 4 micréfonos Bruel & Kjaer 4957 con una sensibilidad nominal de 11,2 ?—Z.

Los micréfonos se conectan a los diferentes canales del sistema de
adquisicidon de datos SCADA multicanal (LMS Pimento), el cual recopilara los
datos de presidn obtenidos por cada microfono a lo largo del tiempo de
medicion.

La frecuencia de adquisicion de datos del sistema SCADA se fija en
25000 Hz, ya que ésta debe ser al menos el doble de la maxima frecuencia
que se espera medir. Debido a que se medird ruido de rodadura, las
frecuencias de interés van desde los 400 Hz a los 10000, por tanto, la
frecuencia de muestreo del sistema SCADA debe ser al menos de 20000 Hz,
siendo 25000Hz la opcion que mas se ajusta entre las posibilitadas por el
sistema.

Para procesar las sefiales obtenidas y realizar los calculos pertinentes,
se han empleado diferentes programas informaticos, como la interfaz del
propio Pimento para el filtrado en tercios de octava, o Matlab para el calculo
de la potencia sonora emitida por el neumatico.

El ensayo se realiza en el banco de ensayos de neumaticos tipo Drum
ubicado en el Laboratorio de Neumaticos, ubicado en el Edificio Torreblanca
de la Universidad Miguel Hernandez, mostrado a continuacion en la Figura 22:
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Figura 22: Banco de ensayo de neumaticos UMH

El banco de ensayos esta formado por un tambor de acero de 170 cm
de diametro, sobre el cual se apoya el neumatico. El cilindro es accionado por
un motor eléctrico de 380 V, 50 Hz y 100 Kw de potencia.

El neumatico empleado durante el ensayo es un neumatico de 205/55
R16 91V, de la Marca Michelin, modelo Pimacy 4, montado en gran variedad
de turismos (ver Figura 23)

Figura 23: Neumatico Michelin Primacy 4 205/55 R16 91V empleado en los ensayos.
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2.1.2. VERIFICACIONES

Para asegurar el correcto funcionamiento de los diferentes micréfonos,
se realizaron una serie de comprobaciones.

Primero se comprob6 que todos los micréfonos que se emplearian
proximamente en el ensayo conservaban unos niveles de sensibilidad lo
suficientemente préximos a los marcados por fabrica. Para ello, se conecto
individualmente cada micréfono al sistema de adquisicion de datos y se
empled el programa informatico Text Express para poder visualizar los
resultados, obteniendo unos niveles de sensibilidad aceptables.

El siguiente paso fue comprobar que los micréfonos estaban
correctamente calibrados. Para ello, como se muestra en la Figura 24, se
empled un calibrador. Instrumento mediante el cual se emite un tono puro a
una frecuencia de 1000 Hz, por tanto, la sefial recogida por el micréfono que
indicaria el correcto calibrado del mismo debe ser una onda senoidal de
periodo 0,001 segundos.

Figura 24: Calibracion de los micréfonos

Las graficas obtenidas correspondientes a la sefial de salida recogida
por los diferentes micréfonos se corresponden con la grafica mostrada en la
Figura 25. Por tanto, se puede afirmar que todos los microfonos estan
correctamente calibrados y listos para su uso.
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Figura 25: Grafica de la sefial recibida por el micréfono durante el proceso de calibracion

Por ultimo, debido a que durante el ensayo se emplearan diferentes
modelos de micréfono, es necesario comprobar que todos estan en fase. Para
ello, se mide simultaneamente con todos los micréfonos un tono puro de 1000
Hz, obteniendo el siguiente resultado:
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Figura 26: Grafica resultante de la medicion simultdnea de los micr6fonos

La superposicion de las graficas demuestra que todos los micréfonos
estan en fase.
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2.2. ENSAYO

2.2.1. CARACTERISTICAS DEL ENTORNO DE ENSAYO

El banco de ensayos se encuentra en el interior de un cerramiento con
materiales acusticamente absorbentes, el cual cuenta con una Unica puerta
de acceso y dos ventanas para la supervision del ensayo desde el exterior.

La temperatura a la que se realizaron los ensayos fue de 24°C, la cual
se pudo mantener constante durante todo el proceso de medicién gracias al
sistema de climatizacion integrado en la sala.

Dado el entorno acusticamente absorbente proporcionado por el
cerramiento de la sala de ensayo, se puede considerar un Unico plano
reflectante principal formado por el rodillo metélico del banco, donde se
apoyara el neumatico y sobre el que rodara simulando la circulacion de un
turismo por una via.

El suelo, la rejilla de proteccion o la estructura del banco también
pueden ser considerados como planos reflectantes con menor influencia, lo
gue hace que la sala de ensayo no pueda ser considerada una camara
anecoica. No obstante, se ha demostrado en [11] que el entorno de ensayo
es lo suficientemente favorable para la realizacion del ensayo A-Drum.

Un indicativo de la idoneidad del entorno de ensayo son los resultados
obtenidos por Clar [11] referentes al factor de correccién K2. Este término, tal
y como se indica en [19], considera la influencia del sonido reflejado o
absorbido sobre el nivel de presion acustica sobre la superficie de medicion.

Los valores de K2 obtenidos en [11] durante el proceso de disefio del
ensayo A-Drum, realizado en las mismas instalaciones que las del presente
ensayo, muestran valores muy por debajo a los 2 dB, el cual es el limite del
grado de precisidbn marcado por la ISO 3744 [19].

Dichos resultados permiten considerar la posibilidad de despreciar el
factor de correccion K2 en los célculos, debido al caracter comparativo de los
mismos, asi como la escasa influencia de dicho factor sobre ellos. Estando K2
dentro de los valores de desviacion tipica considerados (o, < 1,5 db) por el
nivel de precision del método.
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2.2.2. CARACTERISTICAS DEL ENSAYO

Con la finalidad de obtener los diferentes niveles presion sonora
emitidos por el neumatico durante el ensayo de rodadura, se realiza un ensayo
tipo Drum, fundamentado en la metodologia de ensayo A-Drum desarrollada
por Clar [11], miembro del grupo de investigacion de la Universidad Miguel
Hernandez de Elche.

Esta metodologia de ensayo se basa en la Norma ISO 3744, sobre la
gue se hacen pequefias modificaciones con la finalidad de adaptar lo prescrito
en la Norma a las condiciones de ensayo propias, como en el caso de la
posicion de los micréfonos, explicada mas adelante detalladamente.

2.2.2.1.  CONFIGURACION DEL ENSAYO

Con la finalidad de comprobar en qué grado una reduccién del nimero
de microfonos de ensayo afecta a los resultados obtenidos, se plantea una
configuracion basada en el ensayo A-Drum.

Para ello se emplearon 10 micréfonos con los cuales se realizaron
varias medidas para diferentes velocidades del neumatico y sentidos de giro
del tambor.

Por un lado, con el tambor girando en sentido horario, se llevaron a
cabo 6 mediadas de 30 segundos para cada rango de velocidad, el cual
abarca desde los 10 km/h hasta los 120 km/h en saltos de 10 km/h,
correspondiéndose estas velocidades a la velocidad lineal a la que se
desplazaria el neumatico en la carretera.

Para el sentido de giro antihorario, se llevaron a cabo 3 medidas de 30
segundos cada una para el rango de velocidades que va desde los desde los
10 km/h a los 120 km/h.

El neumatico empleado para el ensayo, correspondiente a un Michelin
Primacy 4 de dimensiones 205/55 R16 91V se inflo a la presién nominal de 2
bar, con una carga aplicada de 482 daN, correspondiente al 80% del indice
de carga segun lo indicado en el ensayo A-Drum [11].

2.2.2.2.  POSICION DE LOS MICROFONOS A-DRUM

La posicion de los micréfonos se vera modificada respecto a lo indicado
en la 1SO 3744 (ver Figura 28).
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Partiendo de la distribucibn marcada por la 1ISO 3744 para una
semiesfera de 1 metro de radio, y tomando el eje x como indicador de la
direccion de desplazamiento del neumatico si estuviera montado en un
vehiculo, se rotan todos los micréfonos en sentido antihorario 90° para evitar
la mayor contribucion de los micréfonos 1y 6 debido a la directividad del ruido
emitido por el neumatico al rodar, tal y como se indica en [11]. Quedando la
siguiente distribucion:

1

Figura 27: Distribucion micréfonos rotados 90° para ensayo A-Drum. Fuente: [11].

Figura 28: Distribucion micréfonos 1ISO 3744

Con esta rotacion se tendrian los microfonos dispuestos para realizar
el ensayo. No obstante, debido a cuestiones constructivas, fue necesario
modificar de nuevo la posicién de algunos micréfonos.
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Tras el montaje del neumético sobre el banco de ensayos, éste queda
desplazado 5 cm respecto al eje central del tambor (Figura 29), lo que dejaba
fuera del cerramiento varios micréfonos. Por tanto, fue necesario desplazar
simétricamente los micréfonos 3, 7, 6, 9 y 2 respecto al eje X del neumético.
Quedando finalmente la distribucion mostrada a continuacion:

Figura 29: Neumatico desplazado del eje tras montaje.

1

Figura 30: Posiciones definitivas de los micréfonos para el ensayo.

29



TRABAJO FIN DE GRADO, J. BLASCO

Las coordenadas de la posicion final de los diferentes microfonos,
tomando como origen (0,0,0) el centro de la huella de contacto del neumatico,
correspondientes a la semiesfera de 1 metro de radio, se muestran en la tabla
a continuacion:

Tabla 1: Coordenadas en metros de los micréfonos para el ensayo.

Microfono X Y Z
1 0 -0,99 0,15
2 -0,86 -0,5 0,15
3 0,86 -0,5 0,15
4 0,77 -0,45 0,45
5 -0,77 -0,45 0,45
6 0 -0,89 0,45
7 0,57 -0,33 0,75
8 0 -0,66 0,75
9 -0,57 -0,33 0,75
10 0 0 1

En las siguientes figuras se puede observar el montaje final sobre el
banco de ensayos:

[T

Figura 31: Montaje micréfonos sobre banco de ensayo.
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Figura 32: montaje micr6fonos sobre banco de ensayo con rejilla de proteccion.

2.2.2.3.  POSICION DE LOS MICROFONOS A-CPX

Tal y como se indica al inicio del presente trabajo, el objetivo principal
es estudiar la viabilidad de una reduccion en el nimero de posiciones de
medida en el ensayo A-Drum.

Al trabajar con una fuente sonora simétrica, se considera reducir a la
mitad el nUmero de posiciones de micréfono. Por tanto, para analizar el sonido
emitido por el neumatico al rodar con tan solo 5 micréfono, se toma como base
las posiciones de medicion empleadas en el ensayo A-CPX, desarrollado por
Campillo [9], miembro del grupo de investigacion de la Universidad Miguel
Hernandez de Elche.

La eleccidn de estas posiciones se ve reforzada por el hecho de que el
ensayo A-CPX es un método, al igual que el A-Drum, concebido para medir
los niveles de potencia sonora, para lo que también se fundamenta en la ISO
3744, cuyas coordenadas coinciden con las posiciones del ensayo A-Drum
(ver Figura 33), lo que facilita considerablemente la labor de ensayo.

31



TRABAJO FIN DE GRADO, J. BLASCO

La distancia de estos micréfonos respecto al neuméatico es mayor que
en el ensayo CPX tradicional, lo que garantiza que las mediciones tienen lugar

en el campo lejano [9].

A-CPX Rear top

Microphone
i ®
750mm |
A-CPX Rear down
450mm Microphone
P
150mm
330mm
500mm
‘e
890mm LN

y 2

e

Iy

A-CPX Middle
Microphone

* A-CPX Front top
Microphone

A-CPX Front down
® Microphone

X

570mm

Figura 33: Coordenadas Micréfonos A-CPX. Fuente: [9].

Como se puede apreciar en la Figura 33,

las posiciones se

corresponden con la de los microfonos 3, 7, 9, 2 y 6 de nuestro ensayo A-

Drum.
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3. RESULTADOS OBTENIDOS

En este apartado, se presentaran y analizaran los resultados de los
diferentes ensayos, asi como el procesado de datos llevado a cabo, lo que
facilitara la comprension los resultados obtenidos.

3.1. PROCESADO DE DATOS

Pese a que no se han empleado sondmetros para la realizacion de las
mediciones del presente trabajo, para comprender el procesado de datos
llevado a cabo a lo largo del proyecto es fundamental remitirse a su estructura
mas elemental.

Existe una gran variedad de sondmetros en funcién de la aplicacion
requerida, no obstante, todos comparten una estructura comun:

. Control Promediador Aparato
: Ponderacion del rango »| detiempo indicador
Amplificador temporal de nivel (rectificador) o pantalla

Micréfono

Preamplificador

Figura 34: Esquema de un sonémetro. Fuente: [20].

En los ensayos del presente trabajo, la estructura mostrada en la Figura
34 se replicara por diferentes instrumentos.

Los 10 micréfonos seran los encargados de recoger la sefal acustica,
los cuales se conectaran a los diferentes canales del sistema de adquisicion
de datos SCADA (LMS Pimento).

LMS Pimento sera el encargado de aplicar la ponderacién temporal de
las diferentes sefiales, asi como un posterior filtrado en tercios de octava.

Por un lado, la ponderacion temporal aplicada sera la fast, cuya
constante de tiempo es de 125 ms.

Por otro lado, el filtro en tercios de octava permitira pasar de una sefial
en el dominio del tiempo a una sefal en el dominio de la frecuencia, lo que
facilitara en gran media el andlisis y los céalculos posteriores.
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Los resultados obtenidos tras el procesado de las diferentes sefiales
en Pimento estaran en Pascales (Pa), los cuales, una vez exportados al
software Matlab, se podran pasar a decibelios y ponderarlos para el posterior
calculo del nivel continuo equivalente L, 4.4, a partir del cual se calcularan los
niveles de potencia sonora, mediante la siguiente expresion:

, S (1)
LW=Lpf+10-log<S—>
0

Donde:
L', es el nivel de presion acustica superficial.
S es el area de la superficie de medicion.

S, es la superficie de referencia de 1m?

Para el calculo de la presion acustica superficial se emplera la siguiente
expresion:

7 g7 2
Ly=L,-K —K, (2)

Donde:

E es el nivel de presion acustica promediado sobre la superficie de
medicion.
K, es el factor de correccion por ruido de bondo.

K, es el factor de correccién por entorno acustico, cuya aplicacion no
es necesaria dada las caracteristicas del entorno donde se realiza el ensayo.

Para el calculo del nivel de presion acustica promediado sobre la
superficie se procedra de la siguiente manera:

o 1 (3
L', =10-log Nz 100 P
i=1

Donde N se corresponde con el nimero de posiciones de microfono y
L',; hace referencia al nivel de presion acustica medida en la posicion i del
microfono.

Como se puede apreciar en la féormula, el nivel de presion acustica
promedio depende principalmente del nivel de presién acustica media
registrada por las diferentes posiciones de medicién, por lo que serd la
ubicacion de los micréfonos, y no su cantidad, la que determinara dicho nivel.
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Por ultimo, el proceso de calculo del factor de correccion K; llevado a
cabo se explicara detalladamente en el apartado a continuacion.

3.2. FACTOR DE CORRECCION K1

El factor de correccion K1, segun se indica en [19], es un factor de
correccion que valora la influencia del ruido de fondo en el nivel de presion
acustica superficial. Nunca debe superar los 1,3 dB y viene definido por la
siguiente formula:

K; =10 -log (1 — 107914L) (4

Donde AL se corresponde con la diferencia entre el nivel de presion
acustica promediada sobre la superficie de medicidn con la fuente de ensayo
funcionando y el ruido de fondo.

Para valorar la influencia del ruido de fondo sobre las mediciones de
ensayo, se obtuvo el valor de K1 para el rango de frecuencias donde se
concentra la mayor parte de la energia sonora (315 a 5000 Hz) a unas
velocidades de giro de 10 km/h y 120 km/h. Obteniendo los siguientes
resultados:

Tabla 2: Resultados globales del factor K1.

10 km/h
AL (dBA) K1
1,1 6,5
120 km/h
AL (dBA) K1
16,4 0,1

Estos resultados muestran que el factor K1, segun lo indicado en la ISO
3744 [19], no se aplicara en ninguno de los casos.

Por un lado, a baja velocidad, el valor de AL es inferior al minimo
indicado por la norma para poder tomar en consideracion la medida, por lo
gue debe ser descartada.

Por otro lado, a alta velocidad, el valor de AL es superior al valor limite
a partir del cual no es necesario aplicar el factor de correccién por ruido de
fondo.
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No obstante, las medidas realizadas en el laboratorio no eran
suficientes para poder extrapolar los resultados a todo al rango de velocidades
medias, ni para indicar una tendencia del valor del factor de correccién K1.

Por ello, y con la finalidad de concluir si es necesario aplicar el factor
K1 al resto de medidas del ensayo, se ha realizado un estudio basado en las
mediciones realizadas por Clar [11] para el analisis del ruido de fondo durante
el proceso de verificacion del método de ensayo A-Drum, el cual se realiz6 en
la misma sala y con la misma maquina de ensayo que en el presente trabajo.

Para ello, primero se procedié con el célculo por frecuencias de los
valores de K1 a partir de los valores de presion sonora de los ensayos de Clar
facilitados.

Los resultados de este primer calculo (ver apartado 6.1. Valores de K1
por frecuencias del Anexo) muestran que hay frecuencias en las que las
medidas deben descartarse, ya que no cumplen con las condiciones indicadas
en la ISO 3744. Esto sucede para frecuencias inferiores a 400 Hz y para las
mas altas, como es el caso de los 10.000 Hz.

Entre el rango de frecuencias mas bajas y altas, cabe destacar el caso
aislado de los valores para 5.000 Hz, los cuales tampoco cumplen con las
condiciones determinadas por la norma. Esto es debido a la emision del ruido
de alta frecuencia del motor eléctrico que acciona el tambor [11]. No obstante,
el impacto de dicha anomalia sobre los valores globales de niveles de presion
y potencia sonora es tan escaso que podria considerarse despreciable (ver
apartado 6.2. Influencia sobre medidas de valores a 5000Hz del Anexo).

Para concluir el analisis, poniendo el foco en las mediciones realizadas
por Clar en las que emplea neumaticos con las mismas dimensiones que las
del neuméatico empleado en el ensayo del presente trabajo, se calcula el valor
global de los factores de correccién correspondientes a las diferentes
velocidades de medicion. Obteniendo los siguientes resultados para el rango
de frecuencias de interés:

Tabla 3: Valores de K1 Insa Turbo Eco Saver 205 55 R16.

Insa Turbo Eco Saver 205 55 R16
Velocidad (km/h) K1
40 0,1
50 0,1
60 0,1
70 0,04
80 0,03
90 0,02
100 0,03
110 0,03
120 0,03
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Tabla 4: Valores de K1 Insa Turbo 205 55 R16.

Insa Turbo 205 55 R16
Velocidad (km/h) K1
40 0,2
50 0,1
60 0,1
70 0,05
80 0,03
90 0,04
100 0,03
110 0,03
120 0,03

Tabla 5: Valor de K1 Michelin Energy Saver 205 55 R16.

Michelin Energy Saver 205 55 R16
Velocidad (km/h) K1

40 0,1
50 0,2
60 0,1
70 0,1
80 0,1
90 0,05
100 0,1
110 -

120 0,1

(-) valor no disponible

Tabla 6: Valor de K1 Nexen 205 55 R16.

Nexen 205 55 R16
Velocidad (km/h) K1
40 0,2
50 0,2
60 0,2
70 0,1
80 0,1
90 0,1
100 0,1
110 -
120 -
(-) valor no disponible
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Los resultados indican que los valores de K1 obtenidos a lo largo del
rango de velocidades, son lo suficientemente bajos como para que su
influencia frente al valor total de la medicion pueda ser considerada
despreciable, mas siendo un ensayo de Tipo 2 [19], el cual tiene un propio
margen de error de 1,5 dB.

Para bajas velocidades, inferiores a 40 km/h, los valores obtenidos de
AL obligan a desestimar la mayoria de los resultados, por lo que no seran
considerados en el presente proyecto.

3.3. RESULTADO ENSAYO A-DRUM

Para poder garantizar un correcto analisis de los de los resultados
obtenidos, primero es necesario estudiar el comportamiento de los diferentes
microfonos en el entorno de ensayo, comprobando que no se produzcan
reflexiones debidas a la propia estructura de la maquina o interferencias de
cualquier otro elemento de la sala.

En las figuras mostradas a continuaciéon se pueden observar los
diferentes espectros del neumatico a diferentes velocidades obtenidos por los
micréfonos durante el ensayo del neumatico a una velocidad a difererntes
velocidades:

—e—m1
——m2
m3
——m4
m5
SO mé
m7
—+—m8
—+—m9
m10

| | | | | | | | | | | | | | | | | | |

|

0

100

Figura 35: Niveles de presién sonora registrados por los diferentes micréfonos para una velocidad de ensayo lineal de

125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 10000

Hz

40 Km/h
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| | 1 | | | | | | | | | | | | | | | | |

0

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 10000
Hz

Figura 36: Niveles de presion sonora registrados por los diferentes micréfonos para una velocidad de ensayo
lineal de 80 Km/h.

—e—mi
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Figura 37: Niveles de presién sonora registrados por los diferentes micréfonos para una velocidad de ensayo lineal de

120 Km/h
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Los resultados obtenidos para las diferentes velocidades muestran
comportamientos que se ajustan a los espectros habituales del ruido de
rodadura, con gran concentracion de energia entre las frecuencias centrales
y picos sonoros alrededor de los 1000 Hz, incrementandose los niveles
sonoros con la velocidad. No obstante, se puede apreciar una anomalia
respecto a los espectros sonoros habituales a la frecuencia de 5000 Hz, donde
se muestra un pico. Este se acentla a bajas velocidades y es ocasionado por
la emision de ruido de alta frecuencia del motor eléctrico [11]. Pese a esta
anomalia, se puede afirmar que el comportamiento de los microfonos es
estable.

Una vez comprobada la estabilidad de los diferentes micréfonos, se
procedera a analizar, tanto los niveles de presion acustica superficial, como
los valores de nivel de potencia sonora obtenidos para el neumatico ensayado
(Michelin Pimacy 4, 205/55 R16 91V).

Por un lado, los niveles de presion acustica superficial seran los que
determinen si es viable, de acuerdo con lo especificado en [19], una reduccién
en el niumero de posiciones de medicién, marcando como limite los 0,5
decibelios de diferencia entre las mediciones del conjunto original y las
mediciones del conjunto reducido. En las tablas a continuacion se muestran
los diferentes resultados obtenidos para los niveles de presion sonora
superficial con las 10 posiciones de medida originales del ensayo A-Drum:

Tabla 7: Valores nivel presion acustica superficial dB(A) en bandas de 1/3 de octava. 10
posiciones de medida.

Velocidad lineal de desplazamiento (km/h)

Frecuencia| 40 50 60 70 80 90 100 110 120
(Hz)
100 470 | 476 | 435 | 438 | 474 | 479 | 496 | 513 | 514
125 49,2 | 499 | 50,4 | 50,2 | 516 | 52,7 | 53,5 | 53,5 | 55,7
160 50,4 | 50,7 | 53,9 | 559 | 574 | 57,2 | 58,1 | 58,4 | 59,1
200 52,4 | 53,3 | 53,9 | 55,1 | 590 | 62,2 | 619 | 624 | 613
250 59,9 | 56,7 | 596 | 596 | 605 | 618 | 649 | 676 | 705
315 56,1 | 61,1 | 61,3 | 62,9 | 640 | 634 | 649 | 654 | 674
400 61,8 | 624 | 66,9 | 67,7 | 650 | 68,1 | 67,6 | 68,9 | 69,1
500 675 | 700 | 67,1 | 698 | 710 | 71,2 | 71,3 | 716 | 71,7
630 660 | 71,2 | 723 | 70,3 | 705 | 73,0 | 77,2 | 78,7 | 76,4
800 71,1 | 740 | 785 | 80,9 | 805 | 816 | 83,9 | 84,1 | 86,7
1000 70,0 | 710 | 75,8 | 81,0 | 83,9 | 851 | 83,3 | 84,3 | 86,2
1250 67,5 | 706 | 72,3 | 716 | 794 | 83,1 | 86,3 | 86,2 | 87,0
1600 68,2 | 73,3 | 751 | 75,1 | 755 | 76,6 | 83,3 | 87,2 | 89,6
2000 68,5 | 728 | 751 | 76,1 | 76,1 | 77,3 | 80,1 | 79,3 | 834
2500 66,9 | 698 | 734 | 738 | 77,7 | 79,4 | 80,3 | 825 | 82,1
3150 645 | 68,4 | 71,1 | 73,7 | 749 | 759 | 79,7 | 82,1 | 83,8
4000 62,0 | 68,3 | 71,0 | 728 | 73,1 | 76,7 | 782 | 78,3 | 80,8
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5000 66,1 68,9 71,1 72,3 73,8 75,2 75,8 78,1 79,3
6300 57,4 60,8 63,1 65,2 66,6 68,4 69,9 70,7 71,6
8000 547 58,1 60,6 62,6 64,2 65,7 66,8 67,8 69,2
10000 57,0 59,1 61,0 62,3 63,1 64,1 65,3 66,1 67,2

Tabla 8: Valores nivel presion acustica superficial dB(A) en bandas de 1/3 de octava para
sentido inverso de giro. 10 posiciones de medida.

Velocidad lineal de desplazamiento (km/h)
Frecuencia | 40 50 60 70 80 90 100 110 120
(Hz)
100 456 | 46,6 | 46,8 | 49,5 | 49,1 | 49,7 | 48,7 | 50,7 | 51,1
125 474 | 49,3 | 52,3 | 50,5 | 50,9 | 51,0 | 53,9 | 53,9 | 55,7
160 51,1 | 513 | 548 | 57,1 | 57,8 | 56,6 | 57,5 | 59,5 | 60,2
200 52,7 | 543 | 54,1 | 56,3 | 596 | 630 | 64,2 | 615 | 61,8
250 599 | 575 | 60,3 | 585 | 60,5 | 63,2 | 66,2 | 68,2 | 71,8
315 54,7 | 60,3 | 60,2 | 629 | 613 | 60,8 | 64,7 | 685 | 69,1
400 62,3 | 60,1 | 650 | 64,8 | 64,7 | 66,3 | 66,0 | 67,1 | 68,9
500 69,0 | 679 | 66,1 | 674 | 716 | 70,8 | 695 | 70,6 | 704
630 64,7 | 70,2 | 69,9 | 67,7 | 69,2 | 71,3 | 742 | 76,3 | 76,2
800 709 | 740 | 784 | 78,7 | 795 | 80,3 | 83,1 | 82,2 | 84,1
1000 682 | 718 | 76,8 | 80,3 | 82,6 | 83,3 | 83,3 | 83,5 | 85,0
1250 68,1 | 68,7 | 72,2 | 716 | 78,1 | 845 | 84,7 | 86,3 | 86,6
1600 66,4 | 70,7 | 73,2 | 770 | 77,2 | 77,7 | 82,9 | 86,4 | 88,7
2000 67,2 | 715 | 724 | 76,7 | 776 | 78,4 | 80,7 | 789 | 824
2500 67,4 | 682 | 735 | 72,7 | 76,2 | 78,2 | 79,3 | 825 | 82,6
3150 66,6 | 68,7 | 704 | 725 | 748 | 748 | 783 | 82,1 | 84,0
4000 66,4 | 691 | 718 | 73,1 | 73,7 | 76,5 | 78,7 | 79,7 | 81,8
5000 70,2 | 716 | 750 | 76,0 | 75,6 | 78,7 | 795 | 815 | 84,0
6300 61,6 | 632 | 66,0 | 68,7 | 71,2 | 720 | 739 | 758 | 77,2
8000 60,5 | 61,3 | 639 | 655 | 674 | 69,0 | 70,3 | 70,2 | 73,0
10000 61,8 | 62,2 | 64,2 | 648 | 656 | 66,9 | 674 | 68,4 | 69,8
Tabla 9:Valores globales nivel de presion acustica superficial dB(A) para rango de
frecuencias de los 315 a los 5000 Hz. 10 posiciones de medida.
Velocidad lineal de desplazamiento (km/h)
40 50 60 70 80 90 100 110 120
78,3 81,7 84,5 86,5 88,3 90,1 92 93,3 95,1

Tabla 10: Valores globales nivel de presion acustica superficial dB(A) para rango de
frecuencias de los 315 a los 5000 Hz. Sentido inverso de giro. 10 posiciones de medida.
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Velocidad lineal de desplazamiento (km/h)
40 50 60 70 80 90 100 110 120
78,6 81,1 84,3 86,1 87,8 89,9 91,4 93 94,5

Tabla 11: Valores globales nivel de presion acustica superficial dB(A) para rango completo de
frecuencias. 10 posiciones de medida.

Velocidad lineal de desplazamiento (km/h)
40 50 60 70 80 90 100 110 120
78,4 81,8 84,5 86,6 88,4 90,1 92,1 93,3 95,1

Tabla 12: Valores globales nivel de presion acustica superficial dB(A) para rango completo de
frecuencias. Sentido inverso de giro. 10 posiciones de medida.

Velocidad lineal de desplazamiento (km/h)
40 50 60 70 80 90 100 110 120
78,9 81,3 84,5 86,2 88 90 91,6 93,1 94,7

Como se puede observar, los valores recogidos en las tablas muestran
los resultados obtenidos para diferentes sentidos de giro del neumético, asi
como para diferentes rangos de frecuencia. Esto, por un lado, permitira
determinar la influencia del sentido de giro sobre los diferentes niveles de
presidn superficial, mientras que, por otro lado, se podra comparar facilmente
la influencia del rango de frecuencias de estudio sobre los resultados.

Los resultados obtenidos seran comparados en el préximo apartado
con los niveles de presion acustica superficial obtenidos tras la reduccion en
el nimero de posiciones.

También se estudiard como afecta esta reduccion a los niveles de
potencia acustica. En las figuras a continuacion se pueden apreciar los valores
de los niveles de potencia sonora con ponderacién A en bandas de tercio de
octava registrados en todo el rango de velocidades, tanto para el sentido de
giro habitual del neumatico, como para el inverso:
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Figura 38: Nivel de potencia sonora para rango de velocidades de 10 a 60 km/h. Sentido inverso de giro.
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Figura 39: Nivel de potencia sonora para rango de velocidades de 70 a 120 Km/h. Sentido inverso de giro.
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Figura 40: Nivel de potencia sonora para rango de velocidades de 10 a 60 Km/h.
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Figura 41: Nivel de potencia sonora para rango de velocidades de 70 a 120 Km/h.
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Los espectros muestran los resultados para velocidades que van de los
10 a los 120 km/h, asi como el espectro a lo largo de todo el rango de
frecuencias, sin embargo, segun indica el analsis del ruido de fondo realizado
en apatados anteriores, siguiendo lo indicado en [19], no todas las mediciones
deben ser consideradas. Por ello, para analizar los resultados obtenidos se
consideraran velocidades a partir de los 40 km/h, incluidos estos, donde el
ruido de fondo no afecta a los resultados de las mediciones obtenidas, asi
como en el rango de frecuencias que va desde los 315 a los 5000 Hz, donde
se encuentra la mayor parte de la energia sonora tal y como se indica en [10].

Dentro de estas acotaciones, se puede afirmar que los resultados
obtenidos corresponden con los espectros tipicos de ruido de rodadura, y son
muy similares a los obtenidos por Clar en su investigacion [11]. Mostrando
unos espectros donde el nivel de potencia sonoro aumenta con la velocidad,
con picos predominates alrededor de los 1000 Hz y picos a los 5000 Hz debido
al ruido parasitario del motor eléctrico encargado de accionar la maquina.

También se pueden apreciar picos maximos relativos a frecuencias
inferirores a los 1000 Hz que se desplazan hacia frecuencias mayores
conforme aumenta la velocidad, siendo este un fenémeno descrito por Clar
durante su investigacion [11], el cual es debido al aumento de la frecuencia
de impacto de los tacos de la banda de rodadura con la velocidad.

Tras este primer andlisis de los resultados obtenidos, también se puede
confirmar la escasa influencia del sentido de giro del neumatico sobre los
niveles de presion y potencia acustica superficial promedio. Esto se debe,
principalmente, al hecho de que las medidas no se realizan en el campo
cercano, ni se consideran posiciones de micréfono discretas.

Los gréaficos ofrecen una vision global de los espectros objeto de
estudio, sin embargo, para comparar datos de forma precisa, es conveniente
conocer el valor numérico exacto. En las siguientes tablas se recogen los
valores en dB(A) del nivel de potencia sonora en funcién de la velocidad tanto
en bandas de frecuencia como en valores globales:

Tabla 13: Valores nivel de potencia sonoro dB(A) en bandas de 1/3 de octava.

Velocidad lineal de desplazamiento (km/h)

Frecuencia| 40 50 60 70 80 90 100 110 120
(Hz)
100 55,0 | 55,6 | 515 | 51,8 | 554 | 559 | 57,6 | 59,3 | 59,3
125 57,2 | 57,9 | 584 | 58,2 | 59,6 | 60,7 | 61,5 | 61,5 | 63,7
160 58,4 | 58,7 | 61,8 | 638 | 654 | 65,2 | 66,0 | 66,4 | 67,1
200 60,4 | 61,3 | 61,9 | 63,1 | 66,9 | 70,2 | 69,9 | 70,4 | 69,3
250 67,9 | 646 | 676 | 676 | 685 | 698 | 72,9 | 756 | 78,5
315 64,1 | 69,1 | 69,2 | 70,9 | 72,0 | 71,4 | 729 | 73,4 | 75,4
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400 69,7 | 704 | 749 | 756 | 730 | 76,1 | 755 | 76,9 | 77,0
500 755 | 780 | 751 | 778 | 790 | 79,1 | 79,3 | 79,5 | 79,6
630 74,0 | 79,2 | 80,3 | /83 | 785 | 80,9 | 85,2 | 86,7 | 84,4
800 79,1 | 82,0 | 86,5 | 889 | 88,4 | 89,6 | 91,9 | 92,1 | 94,7
1000 77,9 | 790 | 83,8 | 89,0 | 91,9 | 93,1 | 91,3 | 92,3 | 94,2
1250 755 | 786 | 80,3 | 796 | 87,4 | 91,1 | 943 | 94,2 | 950
1600 76,2 | 81,3 | 831 | 831 | 835 | 84,6 | 91,3 | 952 | 97,6
2000 76,5 | 80,7 | 831 | 84,1 | 84,1 | 85,3 | 88,1 | 87,3 | 91,3
2500 749 | 778 | 814 | 81,7 | 85,6 | 87,4 | 88,3 | 90,4 | 90,1
3150 725 | 76,4 | 79,1 | 81,7 | 829 | 83,8 | 87,7 | 90,1 | 91,8
4000 7000 | 76,3 | 789 | 80,8 | 81,1 | 84,7 | 86,2 | 86,3 | 88,7
5000 741 | 769 | 79,1 | 80,3 | 81,8 | 83,2 | 83,8 | 86,0 | 87,3
6300 654 | 688 | 71,1 | 73,2 | 745 | 76,4 | 779 | 78,7 | 79,6
8000 62,7 | 66,1 | 68,6 | 706 | 72,2 | 73,6 | 74,8 | 75,7 | 77,2
10000 65,0 | 67,1 | 690 | 70,3 | 71,1 | 721 | 73,3 | 74,1 | 75,2
Tabla 14: Valores nivel de potencia sonora dB(A) en bandas de 1/3 de octava para sentido
inverso.
Velocidad lineal de desplazamiento (km/h)

Frecuencia | 40 50 60 70 80 90 100 110 120

(Hz)
100 53,6 | 546 | 54,7 | 575 | 57,1 | 57,7 | 56,7 | 58,7 | 59,0
125 554 | 57,3 | 60,2 | 58,4 | 58,9 | 59,0 | 61,9 | 61,9 | 63,7
160 59,1 | 59,3 | 62,8 | 651 | 658 | 64,6 | 655 | 67,5 | 68,2
200 60,6 | 62,3 | 620 | 643 | 67,6 | 71,0 | 72,2 | 69,5 | 69,8
250 679 | 654 | 683 | 66,5 | 684 | 71,2 | 742 | 76,1 | 79,8
315 62,7 | 683 | 68,1 | 709 | 693 | 68,8 | 726 | 76,4 | 77,1
400 70,3 | 68,1 | 73,0 | 72,7 | 72,7 | 74,3 | 74,0 | 75,1 | 76,9
500 76,9 | 759 | 741 | 754 | 796 | 78,7 | 77,5 | 785 | 78,4
630 72,7 | 781 | 77,8 | 75,7 | 77,2 | 79,3 | 82,2 | 84,3 | 84,2
800 78,9 | 82,0 | 86,4 | 86,7 | 87,5 | 88,3 | 91,1 | 90,2 | 92,1
1000 76,2 | 798 | 84,8 | 88,3 | 90,5 | 91,3 | 91,2 | 91,5 | 93,0
1250 76,0 | 76,7 | 80,2 | 79,6 | 86,1 | 925 | 92,7 | 94,3 | 94,6
1600 74,4 | 78,7 | 81,1 | 850 | 85,1 | 85,7 | 90,8 | 944 | 96,6
2000 752 | 795 | 80,4 | 846 | 856 | 86,4 | 88,7 | 869 | 90,4
2500 754 | 76,2 | 81,5 | 80,7 | 84,1 | 86,2 | 87,3 | 90,5 | 90,6
3150 745 | 766 | 784 | 80,4 | 82,8 | 82,7 | 86,3 | 90,1 | 92,0
4000 744 | 771 | 79,8 | 81,1 | 81,7 | 84,5 | 86,7 | 87,7 | 89,8
5000 78,2 | 796 | 83,0 | 83,9 | 836 | 86,7 | 87,5 | 89,5 | 92,0
6300 69,5 | 71,2 | 740 | 76,7 | 79,2 | 79,9 | 81,9 | 83,8 | 85,2
8000 68,4 | 693 | 719 | 734 | 754 | 770 | 783 | 78,2 | 81,0
10000 69,8 | 70,1 | 72,2 | 728 | 736 | 749 | 754 | 76,4 | 77,8
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Tabla 15: Valores globales nivel de potencia sonora dB(A) para rango de frecuencias de los
315 alos 5000 Hz.

Velocidad lineal de desplazamiento (km/h)

40 50 60 70 80 90 100 110 120

86,3 89,7 92,4 94,5 96,3 98,1 100 101,3 103

Tabla 16: Valores globales nivel de potencia sonora dB(A) para rango de frecuencias de los
315 alos 5000 Hz. Sentido inverso de giro.

Velocidad lineal de desplazamiento (km/h)

40 50 60 70 80 90 100 110 120

86,6 89,1 92,3 94,1 95,8 97,9 99,4 | 100,9 | 102,5

Tabla 17: Valores globales nivel de potencia sonora dB(A) para rango completo de
frecuencias.

Velocidad lineal de desplazamiento (km/h)

40 50 60 70 80 90 100 110 120

86,4 89,7 92,5 94,6 96,8 98,1 100 101,3 | 103,1

Tabla 18: Valores globales nivel de potencia sonora dB(A) para rango completo de
frecuencias. Sentido inverso de giro.

Velocidad lineal de desplazamiento (km/h)

40 50 60 70 80 90 100 110 120

86,9 89,3 92,5 94,2 96 98 100 101 102,7

Por ultimo, en la literatura referente al estudio del ruido de rodadura es
habitual encontrar los niveles de ruido de rodadura modelizados en funcién
del logaritmo de la velocidad mediante la siguiente expresion:

L=A+B"log(v) (%)

Donde v hace referencia a la velocidad del vehiculo y A y B hacen
referencia a dos coeficientes que definen la ecuacion.

Estos coeficientes varian en funcion del ensayo. Para un ensayo CPX
en pista como en [21] se obtuvieron valores de Ay B que iban de los 21,9 a
los 27,9 respectivamente o de los 32,9 a los 39,9. En [11], en un ensayo tipo
Drum se obtuvieron valores que iban de los 22,2 alos 17,8 o de los 9,1 a los
20,5. Por tanto, se puede afirmar que los valores de los coeficientes Ay B
toman habitualmente valores positivos y de escasas decenas.
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Los valores obtenidos de Ay B se pueden apreciar en la siguiente tabla:

Tabla 19: Coeficientes Ay B.

A B
Lw Global (sentido giro normal) 38,5 30,6
Lw Global de 315 a 5000 Hz (sentido giro normal) 36,5 31,5
Lw Global (sentido inverso) 42,3 28,4
Lw Global de 315 a 5000 Hz, senido inverso) 40,5 29,3

Como se puede observar, los diferentes coeficientes estan dentro de
los resultados habitualmente mostrados en la literatura. A partir de ellos, se
conforman las diferentes ecuaciones que definen el trazado de la regresion
logaritmica que mejor se ajusta a cada situacién de analisis. Dando lugar a
las siguientes gréficas:

105 T T T

Ecuacion:

L Lw= 38,5+30,6*log(v)

95—

i / =
*

75 -1

*

70— —

65 | | | I |
0 20 40 60 80 100 120

Velocidad, Km/h

Figura 42: Nivel de potencia sonora como funcién logaritmica de la velocidad. Para todo el rango de frecuencias.
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Ecuacién: @ |
Lw= 36,5+31,5*log(v)
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Velocidad, Km/h

Figura 43: Nivel de potencia sonora como funcién logaritmica de la velocidad. Para rango de frecuencias de
315 a 5000 Hz.

Ecuacion:
Lw= 40,5+29,3*log(v)

20 40 60 80 100 120
Velocidad, Km/h

Figura 44: Nivel de potencia sonora como funcién logaritmica de la velocidad. Para rango de frecuencias de
los 315 a 5000 Hz. Sentido inverso de giro.
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Ecuacion:
Lw= 42,3+28,4*log(v)

20 40 60 80 100
Velocidad, Km/h

Figura 45: Nivel de potencia sonora como funcidn logaritmica de la velocidad. Para todo el rango de

frecuencias. Sentido inverso de giro.

Todo lo visto en este apartado confirma la coherencia de los resultados
con el tipo de ensayo realizado, estando, por tanto, en condicones de ser
comparados con los resultados obtenidos de las mediciones en las posicones
A-CPX.

3.4. RESULTADO POSICIONES A-CPX

Como se ha indicado en el apartado anterior, para que una reduccion
en el nimero de posiciones de medicion sea viable, es fundamental que la
diferencia entre los valores de presion acustica superficial para las diferentes
configuraciones de las posiciones de medicion no supere los 0,5 decibelios
indicados en [19]. En el apartado anterior ya se calcularon los valores tanto
de presién acustica superficial, como los niveles de potencia acustica para las
10 posiciones de medicién correspondientes al ensayo A-Drum. A lo largo del
presente apartado se mostraran y compararan los resultados obtenidos tras
reducir a 5 el nUmero de posiciones medicion.

En las tablas a continuacion se mostraran los valores obtenidos, por
frecuencias y globales, de los niveles de presion sonora superficial promedio
para las diferentes velocidades de ensayo cuando se consideran 5 micréfonos
para la medicién:
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Tabla 20: Valores de nivel de presién acustica superficial dB(A) en bandas de 1/3 de octava.
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5 posiciones de medida.

Velocidad lineal de desplazamient (km/h)

Frecuencia | 40 50 60 70 80 90 100 110 120
(Hz)
100 47,4 | 48,0 | 435 | 444 | 47,7 | 48,7 | 50,7 | 52,3 | 52,0
125 50,0 | 50,7 | 51,1 | 50,7 | 52,1 | 53,6 | 54,6 | 54,7 | 56,7
160 510 | 51,2 | 543 | 56,0 | 576 | 57,3 | 58,3 | 59,0 | 59,4
200 524 | 53,4 | 54,1 | 552 | 58,8 | 624 | 62,0 | 62,6 | 61,3
250 60,5 | 57,2 | 60,2 | 60,0 | 61,1 | 62,1 | 659 | 685 | 71,6
315 558 | 61,3 | 610 | 62,8 | 643 | 63,6 | 650 | 653 | 67,8
400 60,4 | 626 | 67,2 | 68,7 | 648 | 68,8 | 685 | 70,2 | 70,3
500 67,1 | 69,7 | 678 | 70,3 | 71,2 | 716 | 716 | 72,1 | 72,3
630 66,8 | 71,2 | 720 | 70,3 | 706 | 73,2 | 77,6 | 78,9 | 76,7
800 71,3 | 74,7 | 79,1 | 815 | 818 | 824 | 850 | 845 | 88,0
1000 699 | 709 | 76,2 | 82,2 | 851 | 854 | 83,7 | 845 | 86,1
1250 67,3 | 699 | 72,1 | 718 | 794 | 83,0 | 86,1 | 859 | 86,8
1600 68,7 | 735 | 756 | 752 | 76,2 | 77,2 | 845 | 884 | 904
2000 68,2 | 72,7 | 749 | 76,1 | 755 | 77,6 | 79,7 | 79,1 | 83,3
2500 66,9 | 698 | 738 | 734 | 77,3 | 79,3 | 80,2 | 81,7 | 82,2
3150 650 | 686 | 714 | 741 | 754 | 753 | 79,7 | 82,9 | 84,8
4000 62,2 | 686 | 71,2 | 730 | 73,1 | 77,0 | 782 | 78,5 | 81,0
5000 67,2 69,7 71,7 73,2 | 745 | 75,9 | 76,7 78,7 | 79,7
6300 576 | 609 | 63,1 | 653 | 66,7 | 683 | 698 | 710 | 71,8
8000 55,8 | 59,3 | 61,7 | 63,5 | 652 | 66,7 | 679 | 68,6 | 70,0
10000 570 | 59,0 | 61,4 | 63,1 | 63,8 | 64,8 | 658 | 66,3 | 674
Tabla 21: Valores de nivel de presidn acustica superficial dB(A) en bandas de 1/3 de octava.
Sentido inverso de giro. 5 posiciones de medida.
Velocidad lineal de desplazamient (km/h)
Frecuencia | 40 50 60 70 80 90 100 110 120
(Hz)
100 456 | 46,3 | 47,0 | 49,6 | 495 | 50,0 | 48,9 | 51,6 | 52,3
125 47,7 | 494 | 52,2 | 504 | 50,8 | 50,9 | 53,9 | 54,1 | 55,7
160 513 | 515 | 54,7 | 56,8 | 57,4 | 56,7 | 57,5 | 59,3 | 60,0
200 52,7 | 544 | 540 | 56,4 | 599 | 636 | 650 | 623 | 624
250 60,2 | 58,7 | 61,2 | 594 | 60,9 | 63,9 | 67,5 | 695 | 72,8
315 545 | 60,5 | 60,0 | 63,1 | 61,7 | 61,2 | 648 | 685 | 694
400 62,2 | 60,2 | 655 | 653 | 650 | 67,2 | 66,5 | 684 | 69,7
500 68,9 | 682 | 66,6 | 67,7 | 724 | 71,8 | 70,5 | 716 | 71,0
630 656 | 706 | 704 | 680 | 70,3 | 72,0 | 751 | 77,4 | 76,9
800 71,4 | 748 | 794 | 794 | 80,2 | 81,1 | 83,8 | 82,5 | 84,8
1000 68,2 | 723 | 775 | 80,0 | 82,0 | 83,5 | 83,6 | 83,5 | 84,7
1250 684 | 683 | 72,1 | 715 | 78,1 | 83,5 | 84,7 | 856 | 86,8
1600 66,7 | 710 | 736 | 77,3 | 77,7 | 784 | 83,2 | 87,4 | 89,5
2000 67,2 | 71,1 | 724 | 76,3 | 77,3 | 785 | 80,7 | 78,6 | 82,5
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2500 674 | 683 | 736 | 729 | 76,4 | 78,8 | 796 | 82,8 | 82,6
3150 66,9 | 692 | 70,8 | 73,2 | 753 | 754 | 78,7 | 825 | 84,8
4000 66,5 | 694 | 720 | 735 | 73,7 | 77,3 | 789 | 80,2 | 819
5000 71,1 | 72,2 | 759 | 76,5 | 76,6 | 79,8 | 80,1 | 825 | 84,9
6300 61,6 | 632 | 659 | 688 | 714 | 724 | 739 | 76,1 | 774
8000 61,1 | 619 | 644 | 66,0 | 68,2 | 69,7 | 710 | 71,0 | 73,7
10000 62,8 | 624 | 650 | 652 | 66,2 | 67,3 | 680 | 693 | 704
Tabla 22: Valores globales nivel de presion acustica superficial dB(A) para rango de
frecuencias de los 315 a los 5000 Hz. 5 posiciones de medida.
Velocidad lineal de desplazamiento (km/h)
40 50 60 70 80 90 100 110 120
78,4 81,8 84,8 87,1 89,1 90,3 92,4 93,7 95,6

Tabla 23: Valores globales nivel de presion acustica superficial dB(A) para rango de
frecuencias de los 315 a los 5000 Hz. Sentido inverso de giro. 5 posiciones de medida.

Velocidad lineal de desplazamiento (km/h)

40 50 60 70 80 90 100 110 120
78,9 81,5 84,9 86,3 87,9 90,1 91,7 93,3 95
Tabla 24 Valores globales nivel de presion acustica superficial dB(A) para todo el rango de
frecuencias. 5 posiciones de medida.
Velocidad lineal de desplazamiento (km/h)
40 50 60 70 80 90 100 110 120
78,6 81,9 84,9 87,2 89,1 90,4 92,5 93,7 95,6
Tabla 25: Valores globales nivel de presion acustica superficial dB(A) para todo el rango de
frecuencias. Sentido inverso de giro. 5 posiciones de medida.
Velocidad lineal de desplazamiento (km/h)
40 50 60 70 80 90 100 110 120
79,3 81,7 85,1 86,4 88,1 90,2 91,9 93,4 95,2

Una vez presentados los diferentes valores de presién acustica
superficial, se procedera con el andlisis de la desviacion entre resultados para
las diferentes configuraciones de medicion.

Los gréficos a continuacion muestran a simple vista la diferencia en los
niveles de presién sonora superficial promedio registrados para diferentes
velocidades representativas y en ambos sentidos de giro:
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Figura 46: Comparativa de los niveles de presion sonora promedio para una velocidad de ensayo
de 40 km/h.

90 —

—e—Lps 10m
—6—Lps 5m

85—

80 [~

75—

70—

dbA

55 —

50 —

| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
45

0 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 10000
Hz

Figura 47:Comparativa de los niveles de presion sonora promedio para una velocidad de ensayo de
80 km/h.
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Figura 48: Comparativa de los niveles de presién sonora promedio para una velocidad de ensayo de
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Figura 49:Comparativa de los niveles de presion sonora promedio para una velocidad de ensayo de

40 km/h. Sentido inverso de giro.
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Figura 50:Comparativa de los niveles de presion sonora promedio para una velocidad de ensayo de
80 km/h. Sentido inverso de giro.
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Figura 51:Comparativa de los niveles de presion sonora promedio para una velocidad de ensayo de
120 km/h. Sentido inverso de giro.
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Como se puede observar, los graficos obtenidos son muy similares,
llegando a solaparse en varios puntos a lo largo del espectro. Esto es
indicativo de la escasa influencia de la reduccién del nimero de posiciones de
medida a la hora de evaluar los niveles de presion sonora promedio. No
obstante, para poder extraer conclusiones, es necesario un analisis mas
detallado de los resultados obtenidos. Para ello, en las tablas a continuacion,
se recogen los valores de la desviacién entre ambas configuraciones:

Tabla 26: Desviacion presion acustica superficial A L,; en dB(A).

Velocidad lineal de desplazamiento (km/h)

Frecuencia| 40 50 60 70 80 90 100 110 120
(Hz)
100 0,4 0,4 0,0 0,6 0,3 0,8 1,1 1,0 0,7
125 0,8 0,8 0,7 0,4 0,5 0,9 1,1 1,1 1,0
160 0,6 0,6 0,4 0,2 0,2 0,1 0,3 0,5 0,3
200 0,0 0,0 0,2 0,0 0,1 0,2 0,1 0,2 0,0
250 0,6 0,5 0,6 0,5 0,6 0,3 1,0 0,9 1,1
315 0,3 0,3 0,3 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 0,4
400 1,3 0,2 0,3 1,8 0,2 0,7 0,9 1,3 1,2
500 0,4 0,3 U7 0,5 0,3 0,4 0,2 0,5 0,6
630 0,8 0,1 0,3 0,0 0,1 0,2 0,4 0,2 0,2
800 0,2 0,7 0,7 0,6 N3 0,8 12 0,4 1,3
1000 0,1 0,1 0,4 1,1 1,2 0,3 0,4 0,2 0,1
1250 0,2 0,7 0,2 0,2 0,0 0,1 0,2 0,3 0,2
1600 0,4 0,2 0,5 0,1 0,6 0,6 1,2 1,2 0,8
2000 0,3 0,0 0,2 0,0 0,6 0,3 0,4 0,2 0,0
2500 0,0 0,1 0,4 0,3 0,4 0,2 0,1 0,7 0,1
3150 0,6 0,2 0,4 0,4 0,4 0,6 0,1 0,8 1,0
4000 0,2 0,3 0,2 0,2 0,1 0,3 0,0 0,2 0,2
5000 1,0 0,7 0,6 0,9 0,7 0,7 0,9 0,7 0,5
6300 0,1 0,0 0,0 0,2 0,1 0,2 0,1 0,3 0,2
8000 1,1 1,2 1,1 0,9 1,0 1,1 1,1 0,8 0,8
10000 0,0 0,1 0,4 0,9 0,7 0,7 0,5 0,2 0,2
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Velocidad lineal de desplazamiento (km/h)
Frecuencia| 40 50 60 70 80 90 100 110 120
(Hz)
100 0,1 0,3 0,2 0,1 0,4 0,3 0,2 0,9 1,3
125 0,3 0,1 0,1 0,0 0,1 0,1 0,0 0,2 0,0
160 0,2 0,2 0,1 0,3 0,4 0,1 0,1 0,2 0,2
200 0,0 0,1 0,0 0,1 0,2 0,5 0,8 0,8 0,6
250 0,3 1,2 0,9 0,9 0,4 0,7 1,3 1,4 1,0
315 0,2 0,2 0,2 0,1 0,4 0,4 0,2 0,1 0,3
400 0,1 0,1 0,4 0,5 0,3 0,9 0,5 1,2 0,8
500 0,1 0,3 0,5 0,3 0,8 1,1 1,1 1,1 0,6
630 0,9 0,5 0,6 0,3 1,1 0,7 0,8 1,1 0,7
800 0,5 0,8 0,9 0,7 0,7 0,8 0,7 0,3 0,7
1000 0,0 0,5 0,7 0,3 0,6 0,2 0,3 0,0 0,3
1250 0,3 0,4 0,1 0,1 0,0 1,0 0,0 0,7 0,2
1600 0,3 0,3 0,5 0,3 0,6 0,7 0,4 1,0 0,9
2000 0,0 0,4 0,0 0,3 0,3 0,1 0,1 0,3 0,0
2500 0,1 0,1 0,1 0,1 0,3 0,6 0,2 0,3 0,0
3150 0,3 0,5 0,3 0,8 0,5 0,7 0,3 0,4 0,8
4000 0,1 0,3 0,2 0,4 0,0 0,8 0,2 0,5 0,2
5000 0,9 0,6 0,9 0,5 1,0 151 0,5 1,0 0,9
6300 0,1 0,0 0,1 0,0 0,2 0,4 0,0 0,3 0,2
8000 0,7 0,6 0,5 0,5 0,7 0,6 0,7 0,8 0,7
10000 1,0 0,2 0,8 0,4 0,6 0,4 0,5 0,9 0,6

Tabla 28: Desviacién presion acustica superficial A m en dB(A). Rango de frecuencias de

315 Hz a 5000 Hz.

Velocidad lineal de desplazamiento (km/h)

40 50

60

70

80

90

100

110

120

0,1 0,1

0,3

0,6

0,7

0,3

0,4

0,4

0,5

Valor promedio desviacion: 0,4 dB(A)

Tabla 29: Desviacion presion acustica superficial A m en dB(A). Rango de frecuencias de

315 Hz a 5000 Hz. Sentido inverso de giro.

Velocidad lineal de desplazamiento (km/h)

40 50

60

70

80

90

100

110

120

0,3 0,4

0,6

0,2

0,1

0,1

0,3

0,3

0,5

Valor promedio desviacion: 0,3 dB(A)
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Tabla 30: Desviacion presion acustica superficial A L_Z,F en dB(A). Rango completo de
frecuencias.

Velocidad lineal de desplazamiento (km/h)
40 50 60 70 80 90 100 110 120
0,1 0,2 0,3 0,6 0,7 0,3 0,4 0,4 0,5
Valor promedio desviacion: 0,4 dB(A)

Tabla 31: Desviacion presion acustica superficial A m en dB(A). Rango completo de
frecuencias. Sentido inverso de giro.

Desviacion presion acustica superficial 4 L, (dB(A))
40 50 60 70 80 90 100 110 120
0,3 0,4 0,6 0,2 0,1 0,2 0,3 0,3 0,5
Valor promedio desviacion: 0,3 dB(A)

Un andlisis de los resultados obtenidos confirma el cumplimiento de los
requisitos establecidos por la ISO 3744 a lo largo de los diferentes espectros.
Si bien es cierto que existen frecuencias determinadas en las que los valores
de desviacion son mayores a los exigidos por la norma, como es el caso de
los 5000 Hz y los 800 Hz para ambos sentidos de giro, estos se muestran
realmente préximos los requeridos, teniendo escasa repercusion sobre los
valores globales, los cuales muestran desviaciones promedio inferiores a los
0,5 decibelios para las diferentes condiciones de ensayo.

Una vez comprobada la viabilidad de la reduccion del numero de
posiciones de medicién, se procedera a realizar el analisis de su influencia
sobre los valores de los niveles de potencia acustica finales.

Para ello, a continuacion, se mostraran los espectros de los niveles de
potencia acustica correspondientes a las 5 posiciones de medicion del ensayo
A-CPX. Los resultados corresponden a los valores del nivel de potencia
sonora con ponderacion A y en bandas de tercios de octava para todo el rango
de velocidades:
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Figura 52: Nivel de potencia sonora para rango de velocidades de 10 a 60 Km/h para 5 posiciones de
micréfono.
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Figura 53: Nivel de potencia sonora para rango de velocidades de 70 a 120 Km/h para 5 posiciones de
micréfono.
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Figura 54: Nivel de potencia sonora para rango de velocidades de 10 a 60 Km/h para 5 posiciones de
micr6fono. Sentido inverso de giro.
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Figura 55: Nivel de potencia sonora para rango de velocidades de 70 a 120 Km/h para 5 posiciones de

micréfono. Sentido inverso de giro.
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posiciones del ensayo A-Drum.

conforman el espectro.

ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DEL NUMERO DE PUNTOS DE MEDICION SONORA
SOBRE LA EVALUACION DEL RUIDO DE RODADURA EN ENSAYOS EN BANCO DE
NEUMATICOS

Un primer andlisis de los espectros obtenidos muestra a simple vista
una gran similitud con los niveles de potencia obtenidos para las diez

No obstante, para poder determinar de forma precisa en qué grado
varian los resultados, es necesario conocer cada uno de los valores que

En las siguientes tablas se muestran los valores en dB(A) del nivel de
potencia sonora en funcion de la velocidad tanto en bandas de frecuencia
como en valores globales:

Tabla 32: Valores nivel de potencia sonoro dB(A) en bandas de 1/3 de octava para posiciones

A-CPX.
km/h
Hz 40 50 60 70 80 90 100 110 120
100 55,3 | 56,0 | 515 | 52,4 | 55,7 | 56,7 | 58,7 | 60,3 | 60,0
125 58,0 | 58,7 | 59,1 | 58,7 | 60,1 | 616 | 62,6 | 62,6 | 64,7
160 59,0 | 59,2 | 62,3 | 640 | 656 | 653 | 66,3 | 66,9 | 674
200 604 | 614 | 62,1 | 63,1 | 66,8 | 704 | 70,0 | 70,6 | 69,3
250 68,5 | 651 | 68,2 | 680 | 69,2 | 70,1 | 73,9 | 76,5 | 79,6
315 638 | 693 | 690 | 70,8 | 72,2 | 715 | 73,0 | 73,3 | 75,7
400 684 | 705 | 752 | 76,7 | 72,8 | 76,7 | 76,5 | 78,1 | 78,2
500 751 | 77,7 | 758 | 78,3 | 79,2 | 795 | 79,5 | 80,1 | 80,2
630 748 | 79,2 | 80,0 | 78,3 | 786 | 81,2 | 856 | 86,9 | 84,6
800 79,3 | 82,7 | 87,1 | 895 | 89,8 | 90,4 | 93,0 | 92,5 | 96,0
1000 779 | 789 | 84,2 | 90,2 | 93,1 | 934 | 91,7 | 925 | 94,1
1250 75,2 | 779 | 80,1 | 798 | 87,4 | 91,0 | 94,1 | 939 | 948
1600 76,6 | 815 | 83,6 | 832 | 84,1 | 85,2 | 925 | 96,4 | 984
2000 76,2 | 80,7 | 829 | 84,0 | 835 | 8,5 | 87,7 | 87,0 | 91,3
2500 749 | 778 | 81,7 | 814 | 853 | 87,2 | 88,2 | 89,7 | 90,2
3150 730 | 766 | 794 | 82,1 | 83,3 | 833 | 87,7 | 909 | 92,8
4000 70,2 | 766 | 79,2 | 810 | 81,1 | 85,0 | 86,2 | 86,5 | 88,9
5000 752 | 776 | 79,7 | 81,2 | 825 | 838 | 84,7 | 86,7 | 87,7
6300 655 | 689 | 711 | 73,3 | 74,7 | 76,2 | 77,8 | 78,9 | 79,8
8000 638 | 673 | 69,7 | 715 | 73,2 | 74,7 | 759 | 76,6 | 77,9
10000 | 650 | 670 | 69,3 | 71,1 | 718 | 72,7 | 738 | 743 | 75,4
Tabla 33: Valores nivel de potencia sonoro dB(A) en bandas de 1/3 de octava para posiciones
A-CPX. Sentido inverso de giro.
km/h

Hz 40 50 60 70 80 90 100 110 120
100 536 | 543 | 550 | 57,6 | 57,5 | 580 | 56,9 | 59,6 | 60,3
125 55,7 | 574 | 60,2 | 584 | 58,8 | 589 | 619 | 62,1 | 63,7
160 59,3 | 595 | 62,7 | 64,7 | 654 | 646 | 654 | 67,3 | 68,0
200 60,7 | 624 | 620 | 644 | 678 | 716 | 73,0 | 70,3 | 70,4
250 68,2 | 666 | 69,1 | 673 | 688 | 719 | 755 | 77,5 | 80,8
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315 62,5 | 684 | 68,0 | 71,1 | 69,7 | 69,2 | 728 | 76,5 | 77,4
400 70,2 | 68,2 | 73,4 | 73,2 | 73,0 | 752 | 745 | 76,3 | 77,7
500 76,9 | 76,2 | 746 | 75,7 | 80,4 | 79,8 | 785 | 79,6 | 79,0
630 736 | 786 | 784 | 759 | 78,3 | 80,0 | 83,0 | 854 | 84,9
800 794 | 828 | 874 | 87,4 | 88,2 | 89,1 | 91,8 | 90,5 | 92,8
1000 76,2 | 80,3 | 855 | 8,9 | 90,0 | 915 | 916 | 915 | 92,7
1250 76,4 | 76,3 | 80,1 | 795 | 86,1 | 915 | 92,7 | 93,6 | 94,7
1600 747 | 790 | 816 | 853 | 85,7 | 86,4 | 91,2 | 954 | 975
2000 752 | 791 | 804 | 84,3 | 853 | 86,5 | 886 | 86,6 | 90,4
2500 754 | 76,3 | 816 | 80,8 | 84,4 | 86,7 | 87,6 | 90,8 | 90,5
3150 749 | 772 | 7188 | 81,2 | 83,3 | 834 | 86,7 | 90,4 | 92,8
4000 745 | 774 | 80,0 | 815 | 81,7 | 853 | 86,9 | 88,2 | 89,9
5000 79,1 | 80,1 | 839 | 845 | 84,6 | 87,8 | 88,1 | 90,5 | 92,9
6300 696 | 71,2 | 739 | 76,8 | 79,3 | 80,4 | 819 | 84,0 | 854
8000 69,1 | 699 | 724 | 740 | 76,2 | 77,7 | 79,0 | 79,0 | 81,7
10000 | 70,8 | 70,4 | 73,0 | 73,2 | 74,2 | 753 | 76,0 | 77,3 | 78,4

Tabla 34: Valores globales de potencia sonora en dB(A) para rango de frecuencias
comprendido entre los 315y los 5000 Hz y 5 posiciones de medicion.
km/h

40 50 60 70 80 90 100 110 120

86,4 89,8 92,8 95,1 97,0 98,3 | 100,4 | 101,7 | 103,6

Tabla 35: Valores globales de potencia sonora en dB(A) para rango de frecuencias
comprendido entre los 315 y los 5000 Hz y 5 posiciones de medicion. Sentido inverso de giro.

km/h
40 50 60 70 80 90 100 110 120
86,9 89,4 92,9 94,2 95,9 98,0 99,7 101,3 | 103,0
Tabla 36: Valores globales de potencia sonora en dB(A) para rango completo de frecuencias
y 5 posiciones de medicién.
km/h
40 50 60 70 80 90 100 110 120
86,6 89,9 92,9 95,2 97,1 98,4 100,4 101,7 103,6
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Tabla 37: Valores globales de potencia sonora en dB(A) para rango completo de frecuencias
y 5 posiciones de medicién. Sentido inverso de giro.

km/h
40 50 60 70 80 90 100 110 120
87,2 | 89,7 | 930 | 944 | 96,1 | 982 | 99,9 | 1014 | 1032

Los resultados muestran valores de niveles de potencia acustica
practicamente idénticos a los obtenidos con las diez posiciones de los
micréfonos del ensayo A-Drum, variando en su mayoria décimas a lo largo de
todo el espectro y de las diferentes velocidades de ensayo, no llegando a
superar nunca los 1,5 decibelios de diferencia, y obteniendo los siguientes
valores globales promedio para las diferentes condiciones de ensayo:

Tabla 38: Promedio de la desviacion de los valores globales de los niveles de potencia
acustica en dB(A) entre 10 y 5 posiciones de medida.

Rango de frecuencias
315 - 5000 Hz 100 -10000 Hz
Lw Global 0,4 0,4
Lw Global (sentido inverso de giro) 0,3 0,3

En las siguientes graficas comparativas se puede apreciar visualmente
esta escasa diferencia entre los espectros de ambos ensayos a bajas, medias
y altas velocidades:

80 —
—&—Lw 10 micréfonos
—&—Lw 5 micréfonos

75 —

70—

60 —

55—

| | | | | | | | | | | | | | | | |

&0 L1
0 100 125

160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 10000
Hz

Figura 56: Comparativa de los niveles de potencia acuUstica para una velocidad de ensayo de 40
Km/h.
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Figura 57: Comparativa de los niveles de potencia acustica para una velocidad de ensayo de 80
Km/h.
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Figura 58: Comparativa de los niveles de potencia acUstica para una velocidad de ensayo de
120 Km/h.
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Figura 59: Comparativa de los niveles de potencia acustica para una velocidad de ensayo de 40
Km/h. Sentido inverso de giro.
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Figura 60: Comparativa de los niveles de potencia acustica para una velocidad de ensayo de 80
Km/h. Sentido inverso de giro.
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Figura 61: Comparativa de los niveles de potencia acustica para una velocidad de ensayo de
120 Km/h. Sentido inverso de giro.

Esta escasa desviacion entre los diferentes niveles de potencia
acustica obtenidos es un indicativo del peso de la ubicacion de las diferentes
posiciones de medida alrededor de la fuente sonora frente al nimero de
posiciones de mediada, pudiendo llegar a obtener resultados realmente
similares con un numero inferior de micréfonos.

Otro elemento a tener en cuenta en esta comparativa son las
ecuaciones que definen los niveles de potencia sonora en funcién de la
velocidad. Como se ha explicado en el apartado anterior, estas ecuaciones
vienen determinadas por dos coeficientes, Ay B. En la tabla a continuacion
se pueden apreciar los valores de A y B que rigen las ecuaciones del analisis
de las posiciones A-CPX:

Tabla 39: Coeficientes Ay B. Posiciones de medicion A-CPX.

A B
Lw Global (sentido giro normal) 35,4 30,8
Lw Global de 315 a 5000 Hz (sentido giro normal) 33,5 31,7
Lw Global (sentido inverso) 39,8 28,3
Lw Global de 315 a 5000 Hz, senido inverso) 38,1 29,3
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Figura 62: Nivel de potencia sonora como funcién logaritmica de la velocidad. Para todo el rango de
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Figura 63: Nivel de potencia sonora como funcién logaritmica de la velocidad. Para rango de frecuencias de
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Como se puede observar, los coeficientes obtenidos son del orden de
magnitud de los mostrados en la literatura y similares a los obtenidos en el
analisis de las posiciones A-Drum.

Por dltimo, para concluir con el analisis, es interesante comparar los
resultados obtenidos con estudios similares. Para ello, se realizard una
comparacion con los resultados procedentes del estudio realizado por
Campillo [9] , en el cual modeliza y valida el ensayo A-CPX, donde se han
realizado mediciones sobre un vehiculo en marcha, en las mismas posiciones
respecto a la fuente sonora que en el presente trabajo, obteniendo los
siguientes niveles de potencia sonora:

Averaged sound power spectrum at each speed
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Figura 66: Niveles de potencia sonora (dB) en ensayo A-CPX. Extraidos del estudio realizado
por Campillo [9].

A continuacién, se mostraran los resultados obtenidos en dB de los
niveles de potencia acustica durante en proceso de ensayo del presente
trabajo para velocidades de 40, 50, 60, 70, 80 y 90 Km/h:
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Figura 67: Niveles de potencia sonora (dB) en posiciones A-CPX.

Tabla 40: Tabla comparativa de los valores globales correspondientes a los niveles de
potencia sonora en dB. Rango de frecuencias comprendido entre los 315y los 4000Hz.

km/h

40 50 60 70 80 90
1 83,0 86,5 89,5 92 93,9 95,1
2 86,8 90,2 93,0 95,3 97,1 98,3

1: Valores del ensayo propio en las posiciones A-CPX
2: Valores obtenidos por Campillo en ensayo A-CPX durante su estudio [9].

Aunqgue a simple vista puede parecer que los valores de Campillo distan

de los resultados obtenidos, hay que tener en cuenta diversos factores.

Para comparar estos datos se debe tener en cuenta la naturaleza de

ambos ensayos. El ensayo del presente trabajo se ha llevado a cabo en un
laboratorio, donde el entorno puede ser controlado. El ensayo A-CPX llevado
a cabo en el estudio de Campillo [9] es un ensayo de pista en el cual, factores
como el viento, pueden influir en las medidas obtenidas. Otros factores a tener
en cuenta son los neumaticos empleados y las superficies de rodadura y
medicion consideradas.
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Por un lado, los neuméticos empleados por Campillo en su estudio
fueron unos Pirelli P3000 175/70 R13 82T, los cuales difieren de los
empleados en el presente trabajo, tanto en tamafio, como en el dibujo de la
banda de rodadura, siendo estos factores influyentes en las caracteristicas
acusticas del neumaético.

Por otro lado, los neumaticos del ensayo A-CPX de Campillo rodaban
sobre asfalto liso y se toma como superficie de medicién un 1/4 de esfera,
mientras que el neumético empleado en ensayo A-Drum se apoyaba sobre la
superficie curva del tambor de ensayo y se toma como superficie de medicion
una semiesfera, lo cual afecta tanto al proceso de medicién, como al posterior
calculo de potencia.

Teniendo en cuenta lo indicado, pese a las diferencias obtenidas, se
puede afirmar que los resultados de ambos ensayos muestran un
comportamiento similar, difiriendo escasos decibelios en el rango de
frecuencias indicado.
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4. CONCLUSIONES

Un andlisis de los resultados del presente trabajo permite concluir que,
para ensayos A-Drum realizados en el banco de ensayo del Laboratorio de
Neumaticos de la Universidad Miguel Hernandez, es viable una reduccion en
el nimero de puntos de medicion, garantizando el cumplimiento de los
requisitos de desviacion de los valores de presion acustica superficial
establecidos en la Norma ISO 3744 y con una precision muy proxima a la
obtenida con las diez posiciones originales de ensayo para los diferentes
valores de los niveles potencia acustica.

Ademas, cabe destacar la escasa influencia del sentido de giro del
neumatico demostrada en el ensayo A-Drum, tanto para la configuracion de
posiciones de medida completa, como para la reducida.

Los datos obtenidos también reflejan que es posible una acotacion del
rango de velocidades objeto de estudio, confirmando que para velocidades
inferiores a 40 km/h los resultados obtenidos no cumplen en su mayoria con
los requisitos establecidos por el ensayo. Indicando asi la conveniencia de
toma de medidas para velocidades superiores a 40 km/h, siendo esta incluida
en el rango.

Lo mismo ocurre con el rango de frecuencias de los espectros sonoros
objeto de estudio, donde un analisis de los valores de la diferencia de niveles
sonoros confirma que, para determinados rangos de frecuencias, los valores
obtenidos no cumplen con los requisitos del ensayo A-Drum. Este hecho
permite acotar los analisis directamente al rango de frecuencias donde, segun
la normativa, se acumula mayor energia sonora durante la rodadura de un
neumatico. Quedando un rango de interés comprendido entre los 315 Hz y los
5000 Hz.

Dicho rango, pese a contemplar la frecuencia de 5000 Hz, coincidente
con las interferencias producidas por las emisiones de alta frecuencia del
motor eléctrico que acciona la maquina de ensayo, puede ser considerado en
los diferentes andlisis sin que esto suponga una gran repercusion, debido al
escaso impacto que representa sobre los valores globales del estudio.

Por altimo, ha quedado demostrado que los factores de correccion K1
y K2 indicados en la norma ISO 3744 son lo suficientemente bajos en las
condiciones en las que el ensayo se lleva a cabo, estando siempre por debajo
del margen de error admisible por la norma, como para que su efecto sobre
los resultados finales pueda ser considerados despreciables, siempre y
cuando la velocidad de ensayo sea superior a los 40 km/h.

Todas estas conclusiones llevan a que una reducciéon en el nimero de
posiciones de medida permite una optimizacion, tanto del proceso de ensayo,
como del analisis posterior, del ensayo A-Drum. Suponiendo una reduccién
considerable de tiempo y material.
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5. FUTUROS TRABAJOS.

Las conclusiones alcanzadas en el presente trabajo podrian resultar el
punto de partida para nuevos estudios en el ambito del ruido de rodadura.
Algunas de estas nuevas lineas de investigacion son:

Una mayor reduccion en el nimero de posiciones de medicion:

Una vez demostrada la viabilidad de la reduccion del ndmero de
posiciones de medicién a 5 en el ensayo A-Drum, se puede considerar la
posibilidad de reducir a 3 las posiciones de medicion, lo que supondria una
mayor reduccion en los tiempos de montaje y procesado de datos.

Desarrollo de una fuente sonora artificial:

El presente trabajo, en combinacion con otros estudios enmarcados
dentro del ambito del ruido de rodadura como el llevado a cabo por Martinez
[18], sientan las bases para el desarrollo de una fuente sonora artificial para
medidas en banco de neumaticos que permita, entre otras cosas, estudiar la
influencia de la curvatura del tambor de ensayo en las mediciones.
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6. ANEXOS

6.1. VALORES DE K1 POR FRECUENCIAS

Tabla 41: Valores de K1 para nuematico Insa Turbo Eco Saver 205-55 R16.

km/h
Hz 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120
100 | 5,26 | 10,62 | 1,65 | 2,31 | 263 | - | 1,33 | 2,67 | 1,99

125 748 | 254 | 2,18 | 2,76 | 0,87 | 2,16 | 1,00 | 3,68 | 4,37

160 3,15 | 3,74 | 1,37 | 1,95 | 287 | 1,89 | 2,03 | 4,60 | 598

200 237 | 322 | 2,/8 | 1,03 | 0,73 | 2,65 | 0,96 | 1,72 | 0,54

250 037 | 159 | 2,12 | 19 | 1,28 | 0,97 | 0,35 | 0,40 | 0,48

315 160 | 1,74 | 1,90 | 0,70 | 0,61 | 1,54 | 1,09 | 1,29 | 1,30

400 0,17 | 048 | 0,38 | 0,48 | 0,27 | 0,20 | 0,17 | 0,10 | 0,09

500 0,29 | 047 | 061 | 0,39 | 0,33 | 0,30 | 0,30 | 0,13 | 0,09

630 029 | 010 | 0,11 | 0,21 | 0,21 | 0,06 | 0,09 | 0,24 | 0,14

800 0,10 | 0,08 | 0,04 | 0,02 | 0,03 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02

1000 | 0,02 | 0,05 | 0,03 | 0,01 | 0,01 | O,00 | O,01 | 0,01 | 0,00

1250 | 0,07 | 0,04 | 0,06 | 0,03 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01

1600 | 0,14 | 0,09 | 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,07 | 0,04 | 0,03

2000 - 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | O,07 | 0,20 | O,10
2500 - 0,0/ | 0,06 | 0,05 | 0,08 | 0,06 | 0,05 | 0,08 | 0,11
3150 - - 0,04 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,04 | 0,03 | 0,03
4000 - - - 0,04 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,01
5000 - - - - 903 | 388 | 224 | 1,88 | 1,31
6300 - - 0,60 | 0,23 | 0,11 | 0,06 | 0,05 | 0,03 | 0,02
8000 - - - 0,29 | 0,10 | 0,06 | 0,03 | 0,02 | 0,01

10000 | 6,62 | 6,14 | 6,12 | 522 | 235 | 1,05 | 0,56 | 0,18 | 0,05

(-): valores no disponibles para el analisis
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Tabla 42: Valores de K1 para nuematico Nexen 205-55 R16.
km/h
Hz 40 50 60 70 80 90 100 | 110 | 120
100 7,02 - 15,34 | 4,62 | 11,90 - 1,13 - -
125 - - 6,14 - 3,93 583 | 1,38 - -
160 - 4,00 546 | 5,30 | 5,61 7,56 | 6,88 - -
200 7,04 | 1356 | 7,43 | 3,68 | 2,95 8,88 | 1,89 - -
250 1,58 | 9,73 - - 5,22 3,96 | 1,86 - -

315 105 | 3,74 | 12,54 | 3,25 | 5,22 | 17,92 | 5,44 - -

400 (0,34 | 0,22 | 0,52 | 3,63 | 1,55 | 1,61 | 2,56 - -

500 199 | 0,82 | 0,41 | 0,37 | 1,72 | 2,43 | 2,38 - -

630 | 0,30 | 0,90 | 0,67 | 0,24 | 0,24 | 0,20 | 0,68 - -

800 | 0,07 | 0,06 | 0,15 | 0,20 | 0,13 | 0,04 | 0,04 - -

1000 | 0,15 | 0,07 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,06 | 0,02 - -

1250 | 0,35 | 0,24 | 0,13 | 0,06 | 0,04 | 0,08 | 0,13 - -

1600 | 0,41 | 0,24 | 0,32 | 0,20 | 0,14 | 0,10 | 0,16 - -

2000 - 0,16 | 0,17 | 0,11 | 0,22 | 0,13 | 0,15 - -
2500 - 0,33 | 0,36 | 0,31 | 0,33 | 0,31 | 0,28 - -
3150 - - 0,32 | 0,15 | 0,14 | 0,13 | 0,16 - -
4000 - - - 0,23 | 0,12 | 0,12 | 0,08 - -
5000 1 - - - 5 - - - -
6300 - - 1,53 | 0,74 | 0,52 | 0,40 | 0,37 - -
8000 - - = 0,79 | 0,50 | 0,42 | 0,25 - -

10000 | 5,00 | 3,76 | 7,66 | 5,35 | 3,68 | 2,58 | 2,34 - -

(-): valores no disponibles para el analisis

Tabla 43: Valores de K1 para neumético Insa Turbo 205-55 R16.

km/h

Hz 40 50 60 70 80 90 100 | 110 | 120

100 536 | 2,17 | 0,72 | 0,59 | 2,26 | 13,28 | 1,06 | 2,27 | 4,44

125 1,70 [ 153 119|101 | 125 | 0,89 | 2,21 | 5,62

160 6,17 | 384 | 097 110 | 099 | 160 | 0,88 | 1,48 | 4,25

200 158 | 2,70 | 192 | 042 | 08 | 085 | 0,44 | 1,01 | 0,49

250 033 | 066 | 212 | 280|103 | 026 | 0,17 | 0,16 | 0,18

315 198 | 099 |111 | 0,26 | 096 | 283 | 1,50 | 0,59 | 0,38

400 033 | 041 | 025|029 011 0,10 | 0,29 | 0,33 | 0,14

500 0,70 | 052 061 037|018 | 0,23 | 0,15 | 0,07 | 0,13

630 040 | 0,20 | 0,22 | 0,11 | 0,11 | 0,07 | 0,04 | 0,08 | 0,09

800 015 | 009 | 005 ] 002|002 002 | 0,01 | 0,02 001

1000 | 0,08 | 0,08 | 0,04 | 0,02 | 0,01 | 001 | 0,01 | 0,01 | 0,01
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1250 0,09 0,06 0,05 | 0,03 | 0,01 0,01 0,01 | 0,01 | 0,01
1600 | 0,19 0,20 | 0,20 | 0,08 | 0,05 | 0,06 | 0,05 | 0,03 | 0,03
2000 - 0,12 0,11 | 0,09 | 0,07 0,08 0,07 | 0,07 | 0,06
2500 - 0,29 [ 0,21 | 0,21 | 0,20 | 0,27 | 0,18 | 0,6 | 0,15
3150 - - 0,21 | 0,12 | 0,11 0,11 0,10 | 0,09 | 0,07
4000 - - - 0,34 | 0,14 | 0,15 | 0,09 | 0,08 | 0,07
5000 - - - - - - - - -
6300 - - 156 | 1,13 | 0,45 0,33 0,24 | 0,21 | 0,14
8000 - - - 150 | 0,77 | 0,63 | 0,28 | 0,23 | 0,16
10000 - 11,57 - - 4,92 3,03 250 | 1,36 | 0,54
(-): valores no disponibles para el andlisis
Tabla 44: Valores de K1 para neumético Michelin Energy Saver 205-55 R16.
km/h
Hz 40 50 60 70 80 90 100 110 120
100 3,76 | 483 | 2,51 | 1,12 | 5,05 - 6,16 - 5,25
125 9,71 | 959 | 458 | 3,68 | 2,62 | 3,16 | 2,19 - 5,91
160 10,96 | 6,78 | 3,23 | 3,21 | 3,64 | 6,14 | 3,14 - 4,14
200 455 | 525 | 404 | 245 | 145 | 1,92 | 1,03 - 1,82
250 091 | 547 | 422 | 459 | 191 | 1,40 | 0,41 - 0,31
315 5,20 | 2,68 [}3.0. 0283l 292 | 34 | 1,062 - 1,12
400 053 | 09 | 0,63 | 1,42 | 0,79 | 0,79 | 0,48 - 0,39
500 0,45 | 1,12 | 1,20 | 0,94 | 1,00 | 0,74 | 0,93 - 0,69
630 0,65 | 0,18 | 0,18 | 0,24 | 0,56 | 0,26 | 0,18 - 0,89
800 0,18 | 0,34 | 0,07 | 0,02 | 0,04 | 0,08 | 0,10 - 0,11
1000 0,14 | 0,22 | 0,22 | 0,03 | 0,01 | 0,01 | 0,01 - 0,02
1250 0,25 | 0,22 | 0,21 | 0,26 | 0,08 | 0,03 | 0,01 - 0,02
1600 0,21 | 0,19 | 0,24 | 0,27 | 0,27 | 0,17 | 0,16 - 0,04
2000 - 0,16 | 0,13 | 0,17 | 0,16 | 0,24 | 0,21 - 0,47
2500 - 0,19 | 0,20 | 0,28 | 0,35 | 0,30 | 0,23 - 0,29
3150 - - 0,06 | 0,07 | 0,07 | 0,05 | 0,08 - 0,07
4000 - - - 0,15 | 0,07 | 0,06 | 0,04 - 0,05
5000 - - - - - 9,38 | 5,69 - 4,45
6300 - - 0,79 | 0,49 | 0,26 | 0,14 | 0,14 - 0,11
8000 - - - 0,48 | 0,15 | 0,21 | 0,08 - 0,06
10000 | 5,74 | 596 | 451 | 3,68 | 1,60 | 0,90 | 0,78 - 0,21
(-): valores no disponibles para el analisis
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6.2. INFLUENCIA SOBRE MEDIDAS DE VALORES A 5000 Hz.

En las tablas mostradas a continuacion, se recoge la desviacion
existente entre los valores globales, tanto de niveles de presion acustica
promedio, como de potencia acustica, al considerar los valores obtenidos a la
frecuencia de 5000 Hz:

Tabla 45: Desviacion de los resultados globales de Lps al considerar los valores a 5000 Hz.
Posiciones A-Drum.

Posiciones A-Drum (10 micr6fonos)
Velocidad lineal (Km/h) | Lps (315-4000 Hz) | Lps (315-5000 Hz) A (dBA)
40 78,0 78,3 0,3
50 81,4 81,7 0,3
60 84,3 84,5 0,2
70 86,4 86,5 0,1
80 88,2 88,3 0,1
90 89,9 90,1 0,2
100 91,9 92 0,1
110 93,2 93,3 0,1
120 94,9 95,1 0,2

Tabla 46: Desviacion de los resultados globales de Lps al considerar los valores a 5000 Hz.
Posiciones A-CPX.

Posiciones A-CPX (5 micr6fonos)
Velocidad lineal (Km/h) | Lps (315-4000 Hz) | Lps (315-5000 Hz) A (dBA)
40 78,0 78,4 0,4
50 81,5 81,8 0,3
60 84,6 84,4 0,2
70 86,9 87,1 0,2
80 88,9 89,1 0,2
90 90,2 90,3 0,1
100 92,3 92,4 0,1
110 93,5 93,7 0,2
120 95,5 95,6 0,1
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Tabla 47: Desviacion de los resultados globales de Lw al considerar los valores a 5000 Hz.
Posiciones A-Drum.

Posiciones A-Drum (10 micr6fonos)

Velocidad lineal (Km/h) | Lw (315-4000 Hz) | Lw (315-5000 Hz) A (dBA)
40 86,0 86,3 0,3
50 89,4 89,7 0,2
60 92,2 92,4 0,2
70 94,3 94,5 0,2
80 96,2 96,3 0,2
90 97,9 98,1 0,1
100 99,9 100,0 0,1
110 101,1 101,3 0,1
120 102,9 103,0 0,1

Tabla 48: Desviacion de los resultados globales de Lw al considerar los valores a 5000 Hz.
Posiciones A-CPX.

Posiciones A-CPX (5 microfonos)

Velocidad lineal (Km/h) | Lw (315-4000 Hz) | Lw (315-5000 Hz) A (dBA)
40 86,0 86,3 0,3
50 89,5 89,8 0,3
60 92,6 92,8 0,2
70 94,9 95,1 0,2
80 96,9 97,0 0,2
90 98,2 98,3 0,2
100 100,3 100,4 0,1
110 101,5 101,7 0,1
120 103,4 103,6 0,1
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