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Resumen

Plantear el estado del arte, explicando en qudstereste tipo de evaluaciones, los campos enuese| usa,
desde el disefio y célculo de prototipos mediant@ilchnumérico, hasta la evaluacién de vehiculedes
mediante sistemas de medicién: técnicas de medigi@aracterizacion de ruidos y vibraciones, etc.
Centrandonos en el desarrollo de la tesina en afosdcampos destacados, como por ejemplo:

- Soluciones en vehiculos hibridos y eléctricos - VHNlesafios para motores mas pequefios

- Optimizacién del motor y el refinamiento, inflas entre la reduccién del peso y tipos de ruido
generados, NVH de auxiliares, caja de cambiosideién y NVH

- Integracién y perfeccionamiento de estructuigeréis en los vehiculos

- El ruido externo y interno: el ruido de admisiéescape y disefio del sistema, aeroacustica, dgdo
rodadura, propagacion del ruido de pasada (passibg) y la prediccion de ruidos

- Técnicas de simulacién de ruido en el interior Eleccion de modelos de predicciéon

Abstract—

This paper presents the state of the art in NVhpjaming this type of evaluation, the areas in whicis
used, from design and prototype calculation usingherical methods to the evaluation of real vehicles
measurement techniques and characterization of amid vibration, etc.. Focusing on the developroétite
dissertation in one field highlighted, such as:

- Solutions in hybrid and electric vehicles - N¥¢Hallenges for smaller engines

- Engine Optimisation and refinement, influencesMeen reduced weight and types of noise generatéd N
auxiliary gearbox, friction and NVH

- Integration and development of lightweight stuwes in vehicles

- The internal and external noise: noise intakexhaest system design, aeroacoustics, road noisse no
propagation pass (pass-by noise) and noise predlicti

- Simulation Techniques interior noise - Choicgpaddiction models
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. OBJETO Y ANTECEDENTES.

I. 1.INTRODUCCION.

El objetivo principal de este trabajo, que se prespara su evaluacién como Tesina del Master de
Ingenieria Acustica, es el de definir y aclarar tianicas existentes para el estudio acustico en
vehiculos (Noise, Vibration and Harshness). En dtignos afios, ha habido una conciencia
creciente en el campo del ruido y las vibracionmeks automaviles. La diferencia entre el nivel de
calidad y la fiabilidad de los automdviles se hataireducida y, como resultado, los grandes
fabricantes han tenido que demostrar su superihrigentrandose en aspectos como las
preocupaciones por el NVH de sus vehiculos. Eliente énfasis en turismos, camiones,
motocicletas, autobuses, trenes, etc, para seragraslables y excitantes de conducir, y a la vez
ser capaces de emitir menor ruido en el medio artshiehacen del estudio del NVH un
diferenciador clave para los fabricantes de vebgul

La ingenieria del NVH recoge demandas socialesjantddes, legislativas y fiscales que hacen
de ella un area importante para muchos fabricgraedo que, los ingenieros de NVH deben de

tener en cuenta los siguientes temas en su fijat@drbjetivos:

- La disminucién de los recursos de petroleo est&ulisapdo el desarrollo de sistemas de
propulsion mas eficientes, distintas configuracsornvehiculos hibridos, eléctricos, motores de
combustién de cilindradas pequefias, etc.

- El creciente interés en los vehiculos hibridospplgados por motores eléctricos/combustion
u otro tipo de variantes.

- El aumento de los impuestos al transporte de cagrgasarretera, estdn haciendo que los
trenes de alta velocidad se postulen como unanattea seria.

- Las exigencias medioambientales tienden a permitimenor nivel de ruido en las ciudades,
factor que repercute directamente en los nivele®rses permitidos hacia el exterior del
vehiculo

El disefio para un buen nivel de NVH es un procese egquiere la integracién de las
expectativas del consumidor final, en el disefibpreceso de desarrollo completo del vehiculo.

Para el consumidor, el NVH se puede definir en ctsiente” el comportamiento del vehiculo,
en relacién a los niveles de vibracion del asiel@a@olumna de direccién... y como “suena” el
vehiculo, percibiendo el nivel y la calidad deldaien el interior.

Asi pues, uno de los objetivos del NVH pasaria g la transformacion de los criterios
subjetivos del consumidor, en medidas y valoregtolgs a través de sistemas de simulacion
completos y mediciones reales.

Se puede decir que la batalla actual empez6 en d®8%do Toyota presento su linea de lujo
Lexus. Esta compafiia incorporé técnicas innovadpeaa mejorar NVH que dieron lugar al

posicionamiento de sus vehiculos como los méascsileos del mercado.
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La industria automotriz esta invirtiendo millones dolares en el campo del NVH para
desarrollar nuevos materiales y técnicas de distidonudel nivel de ruido. Los nuevos métodos de
disefio estan empezando por incluir el NVH en tddpreceso de disefio, no soélo en las etapas
posteriores. Esto implica la integracion de modealescalculo mas complejos, la simulacién,
evaluacion y optimizacion técnicas en el procesadidefio para asegurar unas caracteristicas

adecuadas para el ruido, la vibracién y la comatlida

[. 2.0OBJETIVOS.

El objetivo general de este trabajo, es el de gefiorroborar y entender el concepto del estudio
NVH en los vehiculos actuales. Se pretende ofr@dermacion acerca del estado del arte,
explicando las técnicas mas usadas en la actualigadsentando las futuras lineas de trabajo.

Podemos esquematizar este objetivo general en:

— Introduccion tedrica: principios basicos del nviloprta sobre vibraciones y el sonido.
Instrumentos para el analisis sonoro: mediciornesrgnativas acusticas de aplicacion en la
automocion

— Fuentes de ruido en vehiculos: ruido del motondmasion, escape y admision del aire,
aerodinamico, de rodadura / ruedas, sistema dadcen

— Principios generales para el control del ruido ennterior del vehiculo. Absorcion
sonora. Barreras acusticas

— Técnicas matematicas y modelado CAE (Computer Aidiesign). Métodos numéricos en
el campo del nvh. Aplicaciones de los métodos nigogial nvh.

— Analisis del ruido generado por el sistema de escBporia silenciadores acusticos
I. 3.ESTRUCTURA DE LA TESIS.

Para conseguir los anteriores objetivos, se haloptar estructurar este trabajo en los siguientes
apartados:

En el capitulo 1 se describen los objetos y antated de este trabajo y se detallan los
contenidos de cada una de las secciones. En dlloaise exponen los fundamentos tedéricos
necesarios para la mejor compresion de las aponegirealizadas en esta memoria. El capitulo 3,
se describen las distintas fuentes de ruido a meuenta en el campo del automovil. El capitulo
4 muestra las diferentes técnicas de control ddbrusadas para contrarrestar la transmisién de
ruido. Las técnicas de calculo numérico y el madiel&€AE se presentan en el capitulo 5,
detallando las diferentes aplicaciones que estasdeas tienen en el campo de la acustica en los
automoviles.

Para finalizar la tesina, en el capitulo 6 se nraedbs resultados obtenidos en la modelizacién

acustica de varias tipologias de sistemas de escape
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II. INTRODUCCION TEORICA

Il. 1. PRINCIPIOS BASICOS DEL NVH

El campo de ruido, vibraciones y asperezas (NVH)ase introducido en el anterior capitulo, se
ha convertido en un &rea cada vez mas importargédisefio de los vehiculos, como resultado de
la busqueda del aumento de la calidad de los misBwgrolar las vibraciones y los ruidos en los
automdviles plantea un serio problema a los disai@ad debido a que, al contrario que otros tipos
de maquinas, estos vehiculos disponen de diferémedes de ruido y vibracion, que varian su

régimen de funcionamiento en funcion de la velatida

Tiempos atras era relativamente facil reducir @awy las vibraciones mediante la adicion de
peso, pero en la actualidad, las exigencias deoetianen el gasto de combustible estan obligando
a los disefiadores a aligerar los materiales dgdb&ulos, por tanto, se deben disefiar el mismo
tipo de piezas, pero asegurando que sean mass;igida silenciosas y mas ligeras.

Estos cambios coinciden con una politica de comlizacion de vehiculos nuevos de una
mayor rapidez que en los primeros afios de la industutomovilistica, creandose como
consecuencia una mayor dependencia respecto adgsamas de disefio asistido por ordenador
(CAE) y andlisis, al disponer de menos tiempo peadizar pruebas en prototipos.

Este desarrollo acelerado de vehiculos nuevosaynatite refinados, depende de la precision
del andlisis dindmico de los vehiculos y sus stdisias, ademas de la adaptacién técnicas
analiticas y de modelos matematicos. Aunque eisisd@le NVH en los Ultimos afios se ha visto
favorecido por la evolucién de métodos basadoslementos finitos, todavia hay una necesidad
de aplicar los principios basicos en el disefiovdbiculo, para evitar posibles problemas.

El ruido, tipicamente denota un sonido no deseado, y epriogros afios de la industria del
automovil, no era un factor muy importante para disefiadores. En la actualidad, esto ha
cambiado y los tratamientos buscan normalmenteirediho, o al menos, intentar reducirlo.
Algunas caracteristicas de los ruidos en el camspautomévil son:

— Diferentes variaciones de nivel sonoro, que soaatatlas por el oido

— Distintos ruidos se caracterizan por la frecuergiajvel y la calidad

— Puede ser indeseable (ruido Aéreo)

— Otras veces puede ser un valor afiadido (sonido deotor potente)

La vibracién,sin embargo, siempre ha sido considerada comaectorfimportante, debido a
que esta estrechamente relacionado con la fiabijda calidad del producto. Una definicién para
la vibracién podria ser:

- Un movimiento oscilante alrededor de un punto dereecia que se produce a una

frecuencia o un conjunto de frecuencias.



Técnicas para el estudio acustico en vehiculossgNMibration and Harshness)

Este movimiento oscilante es detectado por el culeymano, debido a que se propaga a través
de la estructura/chasis. Principalmente se gemerl mango entre 0,5 Hz - 50 Hz, quedando por
tanto caracterizada por la frecuencia, el nivel gliteccidn. Algunas de las partes sensibles son: |
columna de direccién, soporte de los asientossagpés, y espejos (vibraciones visibles)

La asperezala cual esta relacionada con la calidad y la a#aa transitoria de vibracién y el
ruido, también esta fuertemente ligada al refinatoiedel vehiculo. Este término, viene de la

adaptacion al castellano del ingldarshnessel cual tiene distintas acepciones:

1. Unpleasantly coarse and rough to the touch.
2. Disagreeable to the senses, especially to tiees# hearing.
3. Severe, cruel, or exacting: harsh punishmeh#rah overseer.

4. Unpleasant or uncomfortable: a harsh wilderness.

En todas ellas, se hace mencion expresa a qugadedagradable. En esta tesina, tomaremos
como referencia la n° 2. Asi pues, la asperezigeslasagradable a los sentidos, especialmente al
sentido del oido. El concepto fundamental de |&@sga esta ligado a los efectos de fluctuaciones
de la sefal, fluctuaciones de la amplitud en sefimeduladas en amplitud, en el entorno de
100Hz.

Il. 2. TEORIA SOBRE VIBRACIONES.

Comenzamos esta seccion mediante la revision de@dgaspectos fundamentales de vibracion y
realizando un resumen de las caracteristicas gslauesta de los sistemas de vibracion. Todos los
sistemas de masa-muelle tienen frecuencias natuededecir, frecuencias en las que el sistema

tiende a vibrar.

Para un determinado sistema (lineal) las frecuendim resonancia son constantes y estan
relacionadas Unicamente con la masa y la rigidemdeerial que lo compone. Estos factores no
dependen de la excitacion aplicada al sistema seoe el sistema puede ser clasificado como
lineal.

Una perturbacion arbitraria de corta duracion apléc al sistema, tiende a excitar todas las
frecuencias naturales del sistema de forma simedtdlbba mayoria de los sistemas tienen un gran
namero de frecuencias naturales, aunque normalmsbite resulte de interés estudiar las
frecuencias de unos pocos o6rdenes inferiores, yalgsl de orden superior son facilmente
amortiguadas. En cada frecuencia natural de uenséstel mismo vibra de una manera particular,
pudiendo ser definido por la amplitud relativafdae y la posicion. Esto se conoce como el modo
de vibracion.

El aislamiento de vibraciones se consigue graciassa de materiales resistentes, con el
objetivo de reducir las fuerzas de vibracion o imdentos que son transmitidos por las distintas

estructuras o de unos componentes mecénicos a estos elementos, pueden ser representados
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como un muelle. Estos sistemas se usan para pratigge equipo sensible de las vibraciones que
soporta, también se pueden usar para disminuiateision de vibraciones de una estructura a
otra. Muchos aspectos del aislamiento de las \imas, pueden ser entendidos a partir del

analisis de un sistema lineal, ideal, unidimendiamsa-muelle como los siguientes:

'1—%—

e— 5. L |

Fig.1. Sistemas analogos masa-muelle.

El aislante se representa por la combinacion eslgdarde un muelle sin masa, con una rigidez
K y un amortiguador también sin masa con un caafiei de amortiguacion viscoso c. Las masas
representadas m corresponden al item a protegéasdeibraciones. Aunque los dos primeros
esquemas pueden parecer similares, estan repmedesituaciones fisicas distintas.

En la primera, el soporte S, vibra verticalments gpa amplitud X a una frecuencia dada; en
este caso el proposito del amortiguador es mantaramnplitud de desplazamiento de la masa m,
razonablemente pequefia. En la segunda figura, ueraaf de amplitud definida comq, Rctia
sobre la masa m a una frecuencjadn este caso el propoésito del amortiguador edananla
amplitud de la fuerzasFque actta sobre el soporte s, en unos valoresahles.

Para la primera figura, la relacién entrg XKXs (Amplitud del desplazamiento de la masa y
Amplitud de desplazamiento del soporte) se llansn3imisibilidad del movimiento. En la segunda
figura, al ratio entre 5 F; (Fuerza sobre el soporte y fuerza ejercida) sedl@ransmisibilidad de
la fuerza. En la practica, se puede observar qua segunda figura, el soporte es tan rigido y
resistente, que su desplazamiento puede ser definitio cero; resultando que la transmisibilidad
de la fuerza obtenida con un soporte rigido, esidadoor la misma expresion (Es por esta
igualdad, que muchas veces la literatura existeotediferencia entre ambos coeficientes de

transmision) que la transmisibilidad del movimiergsaber.

T=T,= J L+ (24)°
(@L-r%)°+(@2&)°

(1)

Dénder = f / f es la relacion entre la frecuencia de excitacidmfyecuencia de resonancia

del sistema.; la relaciof =c/c. es el llamado factor de amortiguacion, la relacédrre el
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coeficiente de amortiguacion viscoso del sistensa yoeficiente de amortiguacion critico. Este

factor de amortiguacion critico viene dado por{aresion:
C.= 2\/Wn:4n‘nm )

La frecuencia natural de un sistema masa-muelldeameeca;

Zﬂn:\/E:\/E: 9 3
m \W \/XSt

Dénde g es la aceleracion de la gravedad, W el assoiado a la masagXa deflexion del
propio muelle debido a su peso. En unidades usuales

1576 _ 313 @
JXo(mm) X (in)

La relacion X, = k/ W sélo se mantiene si el muelle es materadt@te lineal, es decir, que la

f,(Hz) =

pendiente de la curva de la fuerza de deflexiénrdedlle, es constante. La pendiente de esta curva

se corresponde con la rigidez k. La siguiente figbasada en la anterior ecuaciéon, muestra para

diferentes frecuencias, los valores de transmiddil que se obtienen.

T
— T
I LT
I [
I |

:
_| \
1 \ L,g?éiil X \ ‘, il

I
T
I
] I
N |
A}

Transmissibility T

DU

0.1 1 10
Frequency ratio r= fifn

Fig.2. Valores de transmisibilidad.

Para valores pequefios, r << 1,Jaes aproximadamente 1; el movimiento y/o la fuega
transmiten sin ser ni amplificada ni atenuada. Ralares de cercanos a 1, el sistema responde
en resonancia, amplificando el movimiento y/o larka transmitida. Para valores de r mayores a
la raiz de 2, los valores df son menores a la unidad, y por tanto a partirstiesefrecuencias, el
material disminuird el movimiento y la fuerza tranitida, es decir, estara aislando.

Por lo tanto, si se desea conseguir un buen aisfami el cual corresponde a una

transmisibilidadé pequefia, se ha de elegir un material con el f&ctoas pequefio posible, con
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la mayor deflexion estatica, a fin de obtener laondrecuencia natural y el mayor valor de r = f/
f, para una frecuencia de excitacion dada.
» Vibraciones en vehiculos

La vibracién se genera a partir de una fuerza /imiewnto aplicada/o a una estructura flexible.
Las fuentes de vibracibn mas comunes en los vaelsiadn la superficie de la carretera/caminos a
través de las suspensiones, la rotacién y el mewitmigenerado en los motores, explosiones y
fluctuaciones de gas en los ciguiefiales, erroréastatizcacion en engranajes, movimiento en ejes de
transmision, inercia provocada por los movimiertedas valvulas, etc.

Estas fuentes de vibracidén estan definidas porctaiaticas en el dominio del tiempo y de la
frecuencia. En la ingenieria de la automocién, &yaria de las fuentes de vibracién producen
perturbaciones continuas, al contrario que en aisiemas mecanicos donde son mas habituales
los golpes y los transitorios de corta duraciondi@odose clasificar principalmente en
perturbaciones periddicas o aleatorias, siendpriazeras mas faciles de definir y tienen el origen
en algun tipo de mecanismo mecanico. Las pertushesi aleatorias tienen su origen en la
transmision, a través de las suspensiones, dedgsiiaridades de la carretera.

La forma mas simple de perturbacion peridédica pgaica y tipicamente podria ser producida
por un desequilibrio en el movimiento de algunazpieotatoria. En el dominio del tiempo se
representa por una sinusoide y en el dominio detaiencia por una linea espectral. Cabe sefalar
que una representacion completa en el dominio ffedaencia requiere tanto la amplitud como la
informacion de fase. Esto es importante cuandolteragién incluye varios componentes de
frecuencia, cada uno de los cuales puede pertenaeetpas diferentes. Tipico de estos son las
perturbaciones periddicas, producidas tanto paleséquilibrio del cigiefial, como por la fuerza
que él mismo transmite.

En el caso de las perturbaciones aleatorias, nposible predecir el nivel preciso de la
perturbacion en cualquier momento dado y por lootao es posible expresar estas alteraciones
como funciones continuas en el dominio del tiemgolo son posibles representaciones
estadisticas). Desde el punto de vista de la viimael contenido de frecuencia de una sefial
aleatoria, es muy importante. Por ejemplo, el dspette frecuencia de una carretera es una
funcién del perfil espacial aleatorio de la camatg la velocidad del vehiculo. Para un conjunto
dado de condiciones de esto resulta en un granrodesricamente infinito) de componentes de
frecuencia distribuidos en un gran ancho de bamrd&etuencias, es cominmente representado
por su espectro de potencia.

Como se ha explicado, estructuras ligeramente @uadas pueden producir altos niveles de
vibracion a partir de fuentes de excitaciéon de bhdjel, si la frecuencia de perturbacion se
encuentra préxima a una de las frecuencias nasudakesistema. Esto significa que el disefio y

fabricacion de sub-sistemas, con ligeras vibracdppeede crear problemas cuando se monta en un
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vehiculo y se deba analizar el disefio completo. & dim de evitar estos problemas en la etapa de
disefio, es necesario modelar el sistema con pbacisianalizar su respuesta a las frecuencias
previstas.

El enfoque general para el analisis de vibracién es

— desarrollar un modelo matematico del sistema y ddéam las ecuaciones de
movimiento

— analizar las caracteristicas de vibracién (frecizengaturales y modos)
- analizar la respuesta de vibracion forzada a getimnes definidas

- investigar métodos para controlar los niveles deagiones no deseadas que puedan
surgir.

» Control de la vibracion en automocion

Se ha reconocido la idea de que el control déblaeion ha de realizarse en el origen, es decir
en la fuente, y en efecto, es donde mayor efeetiviee obtiene, pero esto tiene un limite, ¢qué
ocurre cuando la fuente no puede ser modificada?

En la automocién el mismo motor de combustion petaocando movimientos y oscilaciones,
que se combinan para producir una fuente compkejakataciones. El desequilibrio surge en cada
cilindro debido a las fuerzas de inercia asociagasla masa en cada piston. Esta fuerza actta a lo
largo del eje del cilindro y en motores de variimdros da lugar a una fuerza que actia sobre el
blogue del motor. Mediante un cuidadoso disefi@dgobsiciones relativas del eje del ciglefal, es
posible reducir estas fuerzas y momentos signifi@atente, pero debido a que las fuerzas
contienen componentes armonicas mas altas, est® efie desequilibrio nunca se puede eliminar
completamente.

Otra fuente importante de una vibracién en el iotedel habitaculo es debido al desequilibrio
de las piezas giratorias. Si bien debe tenerseuent@ que no hay tal cosa como el "equilibrio
perfecto”. Por lo tanto, pequefias cantidades deqdéibrio residual permisible estaran abhi,
provocando niveles de vibracién no deseados. Deselldeduce que, incluso cuando se siguen las
mejores practicas, siempre habra algunas fuenteieseadas de vibraciones presentes. Entonces
sera necesario para minimizar el efecto de estbsesal conductor y los pasajeros, el uso de

materiales adecuados.

Il. 3. TEORIA SOBRE SONIDO.

Comenzamos esta seccion mediante la revision dm@dgaspectos fisicos fundamentales para
controlar el ruido y comprender e interpretar logegos existentes, describiendo algunos de los

principios basicos en la propagacion del sonido.
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« Propagacion del sonido

El sonido es transmitido de la fuente al recepdotravés de un medio elastico o medio de
transmision. En el contexto de la automocién, estelio de transmision es el aire proximo y
también la propia estructura del vehiculo, dandgearal término ruido estructural.

La forma méas simple de propagacion del sonido eccwando una pequefa esfera pulsante, a
cierta frecuencia, en el espacio, libre de obstécula vibracion de la superficie de la esfera @aus
que las moléculas de aire en contacto con ellaenily es esta vibracidén la que se transmite de
forma radial, hacia las moléculas contiguas. Estérheno produce una onda viajera, que tiene
una velocidad caracteristica c, la velocidad deidsmen el aire. Esto provoca fluctuaciones de
presion, que se superponen a la ya existente prasibiental. Una fuente de sonido vibrando a
una frecuencia f, genera un sonido con esa fre@eBicse pudiese realizar una fotografia de la

presion instantanea, se lograria ver que la variaae la presion con la distancia es sinusoidal.

‘\ Direction of propagation
R’ueﬂed C ompressed
Pressure p/po ~ Wav elenglh

\/ v ava

Fig.3. Representacion de onda.

La distancia entre los picos de presion es corestgnse llama longitud de onda y. Esta

relacionada con c y f a través de la ecuacion:

A=— (5)

De esta ecuacion se puede observar que si se autaeineécuencia del sonido, disminuye su
longitud de onda. El rango audible se encuentreedas frecuencias de 20 Hz y 20 kHz, y unas
longitudes de onda que varian entre 17 my 17 mm.

Los fundamentos del movimiento de las ondas seren mas facilmente considerando la
propagacion de una onda plana (teniendo un fremtndas plano perpendicular a la direccién de
propagacion). Combinando las ecuaciones de codtduy momento de los elementos con las

leyes de los gases, se llega a la conocida coemukcion de Reynolds.
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0’p_19°p_
ox*  c? ox?

Donde la velocidad de propagacion viene dada por:

c= p—py=\/ﬁ %)

Siendo p = presion ambientg,= densidad del medigy = coeficiente de dilatacion adiabatica,

(6)

R =constante universal de los gases, T = la temyparabsoluta. Para una temperatura de 20° se

tomo un valor de ¢ = 343 m/s.

Quedando la solucion general para ondas armonicas:
p(x,t) = Aserfk(ct - x)] ®)
El nimero de onda se corresponde con el nUmeraaBsa@custicas existentes en una distancia
27,y varia considerablemente para los distintos naé¢s, ya que es dependiente de la velocidad
de propagacion del sonido. Estas son algunas devdlasidades para distintos medios de

transmision:

Iy

Medium c, mfs
Air at 1 bar and 20°C 343
Mild steel 5050
Aluminium 5000
Vulcanized rubber 1269
Water at 15°C 1440

Fig.4. velocidad del sonido en distintos materiales
Otro concepto importante en la propagacion de has®, es la impedancia acustica especifica,

gue es la resistencia que ofrece un medio al fligjda energia acustica. Es la relacion entre la

presion acustica y la velocidad de propagaciondaueo asi:

= ©)

Siendo para una presion y temperaturas habitublds43 kPa y 20° C) de 415 Rayls
La intensidad sonora, se define como el promedieda energia acustica que transporta la

onda por unidad de é&rea, en el frente de ondas.

2
| = P rms (10)
jo.

0

Donde la pns es la presion efectiva. Para una onda harmépjggz% , quedando | como:
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02

_p
| =— 11
20 (11)

D 2
Siendo p la presion de pico.

« Propagacion de ondas esféricas
Este tipo de ondas se aproximan mas a un verdddererador’ de ondas, pero a largas
distancias, un frente de ondas se aproxima més enldas planas. La ecuacion de Reynolds para

este tipo de ondas es:

9%(r a%(r
Y la soluciéon general:
p= 1 Al (13)

r

Si usamos la definicion de la impedancia acustica,

S

1+ (kr)? 4

A distancias largas de la fuente (kr>>1 ox#2r), entonces z tiendepg. En esas condiciones
la presion y la velocidad de movimiento de las ipalas estan en fase, y esto es lo que se
denomina campo lejano, dénde los frentes de onfdai@ss, se aproximan a un frente de ondas
plano.

A distancias cercanas a la fuente (kr>>1 om2®), y z tiende a(poc)kr . En esas condiciones
la presion y la velocidad de movimiento de lasipatas estan desfasadas 90°, denominandose en
este caso campo cercano.

El cambio entre un campo y otro, es en realidaduga pero normalmente se asume que tiene
lugar a una distancia proxima\#nr. Para una onda armonica de frecuencia 1 kHzdéstiancia
es de 50 mm vy para una frecuencia de 20 Hz lardigt es de 2.5m. Estas condiciones son de

especial importancia en el posicionamiento de rfooids de medida.

» Percepcion humana del sonido.
“El oido humano es un delicado y sofisticado digpas para detectar y amplificar el sonido”

(Reynolds,1981)
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El oido humano esta formado por el oido extern@idd medio que contiene los huesecillos
(estos amplifican el sonido) y el oido interno quetiene la céclea. Esta Ultima, en forma de
caracol contiene linfa y una membrana en espiralapntiene miles de terminaciones de pelo de
distintas longitudes, sensibles a las distintasuiacias, que transforman el sonido en impulsos
nerviosos que son transmitidos al cerebro. Es aeéoean cierto nivel (umbral) para estimular
estas células, sin embargo un exceso de nivel pleghy a dafarlas. Este efecto fue atribuido
como la causa de las sorderas ocasionadas endeg@fa causa de la revolucion industrial.

El rango audible de una persona joven y sana, @geatra dentro de la curva mostrada en la

siguiente figura:

150 — Threshold of feeling

100 —

Sound pressure level (dB)

Thresheld of hearing

50 | | | |
0 100 1000 1% 10* 1x10°

Frequency (Hz)

Fig.5. Rango audible de una persona sana.

Il. 4. INSTRUMENTOS PARA EL ANALISIS SONORO.

Las mediciones de ruido en el campo de la automos@requieren para una gran variedad de
propositos, por tanto se requieren una gran vatiddaequipos de medicion.

Estos equipos son necesarios en el trabajo derdiésgrara la medicion de niveles de ruido
continuo, de los ruidos generados por los trendsatismision y sus componentes auxiliares, etc.
Existen diferentes pruebas: potencia acusticajssséle frecuencia y la identificacién de origen.
Para homologar los diferentes modelos, existenisggs para el nivel de ruido global de los
vehiculos. Para este tipo de pruebas es necesspimnér de ambientes controlados, garantizando
gue las pruebas son repetibles y independientEs dgectos meteoroldgicos. Esto requiere el uso
de recintos acusticos especiales, como lo son dasams anecoicas utilizadas para obtener
condiciones de campo libre.

* Sonometros integradores/promediadores

El instrumento méas basico para la medicion de somsl un sondometro, formado por un
micréfono, un detector de nivel con constantesatago de respuesta lenta o rapida y una red de
ponderacion A, que permite adecuar las medicioeakzadas a la respuesta del oido humano al

sonido. Para este tipo de mediciones se recomiaaquiatos con un grado de precision Tipo 1.
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Debido a que los sonidos son rara vez constantese@esario promediar las mediciones en
distintos intervalos de tiempo. Este tipo de medies da como resultado un nivel equivalente del
nivel sonoro, con la red de ponderacion A aplicadd,Aeq,T el cual esta relacionado con los
criterios de molestia del sonido. El indice indigge se ha promediado un nivel de sonido, en un
periodo T, que tiene el mismo contenido energéjio® un sonido contante del valor obtenido. Se
puede describir asi:

1}'0*\—“) 2dt

I-AeqT zlologlo ? (15)

0

Este tipo de equipos también proporcionan los ealestadisticos de las mediciones realizadas,
pudiendo proporcionar el nivel de sonido existertevarios porcentajes de tiempo del periodo T
establecido.
* Analizadores de frecuencia

Debido a la importancia que tiene el espectro #acial, este tipo de instrumentos es una
herramienta muy potente para identificar fuentesuitho y valorar la efectividad de las medidas

de control de ruido empleadas.

Un analizador puede dividir el rango frecuencialbandas de octava, en tercios de octava, o
incluso realizar andlisis frecuenciales mas precisb es necesario. Los primeros equipos
presentaban la informacion de manera secuencial, grela actualidad la sefial en un analizador
de banda estrecha se presenta simultdneamenteeatiadas de todos los filtros en el rango de
analisis, el procesamiento de la sefial se realgitalthente, las salidas se actualizan varias veces
por segundo y se alimentan a los dispositivos dealizacion continua, tales como pantallas de
visualizacion y los datos puedes ser descargadestainente a los PC's.

En la actualidad existen multitud de analizadomsarciales, con caracteristicas de medicién
multicanal y posibilidad de asociarse para podeuen cualquier tipo de sefial y sincronizarse
entre ellas.

* Analizadores de intensidad sonora.

Este tipo de analizadores permite realizar medésode la potencia acustica, pudiéndose
realizar en condiciones de ruidos de fondo elevaddasiendo que no resulte necesario el uso de
recintos especiales de prueba. También se puedénareevaluaciones que permitan identificar
fuentes a partir de un mapeado de la intensidaokaon

Una sonda de intensidad sonora esta compuestasdaidfonos de presion, colocados muy
juntos, que miden la presion sonora y el gradidaetpresion entre ambos micréfonos. Mediante el

procesado de la sefial se convierten estas medidadoges de intensidad sonora.
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Il. 5. MEDICIONES Y NORMATIVAS ACUSTICAS DE APLICACIONLEN
AUTOMOCION.

Como resultado del gran aumento del nimero de wiglsicen las carreteras de los paises
desarrollados, el nivel de ruido del trafico rod&doido creciendo alarmantemente, a pesar de las
regulaciones impuestas por los gobiernos y lasceduoes significativas en las niveles de ruido.

La busqueda de vehiculos mas silenciosos, juntauooouen disefio en las nuevas carreteras
son los modos de disminuir los niveles de ruidoegetios. Con el fin de evitar este tipo de
contaminacion, la Comunidad Europea, posee varieectivas que controlan tanto los niveles
maximos de emision de vehiculos (y maquinaria) clmemiveles recomendados para las distintas
areas: residencial, comercial, industrial, etc. lfabricantes de vehiculos estan afrontando
regulaciones cada vez mas estrictas de ruido paraedhiculos nuevos. Los limites actuales de
ruido aplicables para el paso de los vehiculos agige estan armonizando dentro de la CEE y se

pretende que se reduzcan progresivamente en eb futu

- Directiva 2002/49/CE del Parlamento Europeo y dehsgjo, de 25 de junio de 2002, sobre
evaluacion y gestion del ruido ambiental

- Directiva 70/157/CEE del Consejo, de 6 de febrexd @70, relativa a la aproximacién de las
legislaciones de los Estados miembros sobre el swmeoro admisible y el dispositivo de
escape de los vehiculos de motor [Diario Oficiald.de 23.2.1970].Modificada por los actos
siguientes:

- Directiva 73/350/CEE de la Comision de 7 de noviemtie 1973 [Diario Oficial L
321 de 22.11.1973];

- Directiva 77/212/CEE del Consejo de 8 de marzo @&71Diario Oficial L 66 de

12.3.1977];

- Directiva 81/334/CEE de la Comision de 13 de aitgill981 [Diario Oficial L 131 de
18.5.1981];

- Directiva 84/372/CEE de la Comisién de 3 de julei®84 [Diario Oficial L 196 de
26.7.1984];

- Directiva 84/424/CEE del Consejo de 3 de septierdleraé984 [Diario Oficial L 238
de 6.9.1984];

- Directiva 87/354/CEE del Consejo de 25 junio de 719Biario Oficial L 192 de
11.7.1987];

- Directiva 89/491/CEE de la Comision de 17 de jd@1989 [Diario Oficial L 238 de
15.8.1989];

- Directiva 92/97/CEE del Consejo de 10 de novient@el 992 [Diario Oficial L 371
de 19.12.1992];

- Directiva 96/20/CE de la Comision, de 27 de maret®996 [Diario Oficial L 92 de
13.4.1996];

- Directiva 99/101/CE de la Comision de 15 de diciegrde 1999 [Diario Oficial L 334
de 28.12.1999];

- Directiva 2007/34/CE de la Comision , de 14 juneo2007 [Diario Oficial L 155 de
15.6.2007].
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En las directivas de control del ruido emitido,ceasideran dos tipos de ruido, el emitido por
el vehiculo en marcha, y el generado en posicitatiemaria. Las diferencias entre estos dos tipos
de ruido dependen de diferentes parametros: tipouddas, tipo de asfalto, pendiente de la

carretera, etc.

Estas determinaciones de niveles de ruido vienénidies por las normas internacionales

- 1SO 362 Measurement of noise emitted by acceleyatiad vehicles. Engineering method

- ISO 5131 Acoustics — Measurements of sound predsuet emitted by stationary road

vehicles.

< Ensayos de nivel sonoro de paso. ISO 362

El procedimiento consiste en acelerar el vehiculouea via definida, a una velocidad
establecida y medir el paso del mismo con un micrdfsituado a una altura sobre el suelo
(superficie dura) de 1,2 my a 7,5 m en linea rdetacentro de la via. El area de prueba debe ser
plana, tener un nivel de ruido de fondo bajo y mgaibse influir por objetos reflectantes,
espectadores, el ruido de los neumaticos y el rdédwiento. El sitio de ensayo debe ser como se

muestra en la siguiente figura:

-

10 m M om

&

=t =

T BN Y it 'R

—— ) ! )

\ J/ A B\ )/
Direction 76m

of travel

; Microphone
position
Fig.6. Disposicion medida ISO 362

* Ruido de escape

Debido a que el ruido de escape es una de lasigaies fuentes de ruido de los vehiculos,
ademas cada vez mas los vehiculos pasan un meygrdien atascos y grandes aglomeraciones.

Este tipo de mediciones se realizan en las prosdad del silenciador de escape, con el motor
funcionando a un 75% de las revoluciones a lasdgsarrolle la maxima potencia. Cuando se
consigue estabilizar el motor, se interrumpe ldezaeion mientras se realiza una medicion del
nivel equivalente A.

En estas mediciones, la salida de escape y el foir@stan en el mismo plano horizontal con
el micr6fono a 500 mm de la salida de escape ynegjeide 45 ° al mismo. El nivel de ruido de

fondo también se mide y la diferencia méxima eatmaiido de los vehiculos y el ruido de fondo
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se compara entonces con el nivel de ruido espadiizehiculo. Estas medidas se han adoptado
por la mayoria de paises europeos, los cuales celmgn el rendimiento de los escapes en los
coches de manera rutinaria en los servicios deettéfn Técnica de Vehiculos.

* Ruido en el interior de los vehiculos

En la actualidad no existen requerimientos legadga la evaluacion de ruido en el interior de
los vehiculos. Debido a la necesidad de obtenereualiacidon subjetiva, las principales marcas
han optado por realizar este trabajo basandosenequipo de asesores experimentados. Esto
tiene sus desventajas en el programa de desarrdiode es necesario cuantificar las
caracteristicas esenciales y relacionarlas cofulagtes de ruido y las rutas de transmision. Para
ayudar a este proceso diferentes fabricantes hsarrdlado una serie de criterios diferentes para
tipos concretos de ruido.

Por ejemplo, se define una forma modificada delcldale Articulacion, Al (Greaves et al.
1988), que esta disefiado para cuantificar la gibdlidad de la conversacion se ha utilizado. El
rango audible entre 200 Hz y 16 kHz se divide erwidéis bandas de tercio de octava. El SPL se
mide en cada banda y el Ai indice de articulaciérapa banda i-ésima se determina a partir de la

ecuacion:

_ W, (A, ~SPY)
A~ Ao

Donde A= Nivel de presion sonora para 0 inteligibilidad
Ao~ Nivel de presion sonora para 100% de inteligilidi
W; = factor de ponderacién para cada banda de teecaxtava.

(16)

El nivel global de Aes entonces determinado sumando cada uno desliséls Aobtenidos.

Otro ejemplo de andlisis subjetivo se plantea p@savehiculos con motor diesel, los cuales
presentan problemas dificiles para el ingenierdNdél. En particular, el ruido resultante de las
condiciones de ralenti con la temperatura del miotay contiene variaciones del nivel de sonido
periddicas de alta frecuencia y de una gran antpliEstos pulsos de sonido varian de cilindro a
cilindro, siendo de una irregularidad que es suugetente muy molesta.

Un analizador ha sido desarrollado (Russell et1#88) especificamente para evaluar este
problema. El equipo es capaz de medir el conteinigailsivo (en base a la kurtosis, el momento
estadistico cuarto) de la variacion de la presiérsahido y la irregularidad de la variacion de
presion de sonido mediante la medicion de la degrnieestandar de la filtracion de paso bajo de

amplitud de los impulsos de detonacion diesel.
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[l. FUENTES DE RUIDO EN VEHICULOS

Los criterios de confort del vehiculo tienen que aen los niveles de vibraciones y ruidos en el
interior del habitaculo. Para determinar e idecaifilas fuentes de ruido internas, y poder tragarla

se debe cuantificar las fuentes de ruido deterrdimgrara cada pieza del vehiculo la potencia
acustica, las posibles fugas acusticas dentro dartaceria, vibraciones a través del cambio de

marchas, vibraciones de la columna de direccion.

Escape aiZa

Cambio de marchas Ruido rodadura

Fig.7. Fuentes de ruido
En la actualidad, los vehiculos son cada vez méentes, rapidos y ligeros, lo que conlleva un

aumento de los niveles de ruido y vibraciones areen en su interior.

[1.1. RUIDO DEL MOTOR (POWERTRAIN)

El ruido del motor se origina tanto por el mismogaso de combustién, como por las fuerzas
mecanicas generadas asociadas a la dindmicauém=@si$ que intervienen en el motor son:

- Combustién

- Reciprocas

- Rotacionales

El proceso de combustion produce grandes fluctnasiode presion en cada uno de los
cilindros, dando lugar a grandes cargas de pregi@nse liberan en los pistones, provocando el
movimiento de este a una gran velocidad. Estagdgerombinadas con la inercia del movimiento,
el desbalanceo de las piezas, provoca que la gstudel motor vibre, convirtiendo al motor en

una fuente de ruido.
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El control del ruido, por lo tanto, tiene que estantrado en el valor de las variaciones de
presion del cilindro (ruido de la combustion) yeleccion de la configuracién del motor (efectos
dinamicos). Ambas opciones tienden a entrar enlicamfcon la necesidad de los pequefios
motores de combustible de alta velocidad eficientes

En el caso de los motores diesel hay evidenciagjuge esta reducciéon de la fuerza de
combustién, se puede lograr mediante el contrdadeesion en los cilindros. Esto requiere una
cuidadosa atencion al disefio de los recipienteoaibustion y haciendo uso de turbocompresores
y sistemas de inyeccion de combustible. El ruidean&o asociado con el final de carrera del
pistén se puede reducir mediante la seleccion dogtade el bulon de offset y minimizando la

masa del pistén.

Circlip
Gudgeon pin
(wrist pin) \

Needle sleeve bearing

2
%

Short arm of
connecting rod\

Circlip—e \

Fig.9. Buldn sujecién piston/cilindro

Una clasificacion de los componentes mas ruidoedssimotores, realizada por Pettit et al, en
1988, indica que la mayoria de los ruidos generadodos motores son radiados por las partes
mas largas y flexibles del mismo, como puedencsedistintos depdésitos, tapas de la distribucion
de las vélvulas, tapa de balancines, poleas daea, tubos de admisién, etc. Es por tanto una
buena estrategia el aislar estos componentes dbrkcion generada por el motor, usando para
ello materiales sellantes y soportes antivibracién las tuercas/tornillos/uniones fijas

especialmente disefiados.

Fig.10. Materiales sellantes, cubiertas del motsisiemas antivibracién
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Esto permite el aislamiento de los componentegstabmo los depédsitos y los tubos de
admisién, sobretodo par los ruidos de alta fredaen@s pantallas de ruido también pueden ser
eficaces en la atenuacion del ruido radiado arpdetcomponentes del motor. Las pantallas estan
hechas generalmente de acero laminado o de maikistico termoestable disefiado para cubrir la
superficie radiante y estan aislados de la mismgupdas flexibles, ademas de utilizar materiales
aislantes para las uniones fijas de tornilleria.

El coeficiente de amortiguacién alto del acero teadb se puede utilizar para reducir la
generacion del ruido en otros componentes, tale® da tapa de balancines.

El ruido de las poleas del ciglefial se puede rednieh mediante el uso de poleas de radios o

bien mediante el uso de una polea especial corrialastico

Torslonal
vibration damper isolator (TVDI) » I\

Fig.11. Poleas del cigtiefial con material amortiggian

lll. 2.RUIDO DE TRANSMISION

El ruido en la transmisién aumenta con la velocidguioximadamente entre 6 y 8 dB cada vez
que se dobla la velocidad. Si aplicamos el doblpalencia mecanica, el incremento de ruido esta
entre 2.5y 4 dB, segun diversos estudios realizédand, 1982)

En un sistema ideal de transmision, funcionandelacidad constante, la potencia se transmite
sin ruidos y vibraciones. Pero en la practica estamcurre, ya que los errores de disefio en los
dientes tanto en el perfil como en la distanciareergllos, y en algunos casos incluso
excentricidades del eje provocan vibraciones noeass. Si un diente estad dafiado o
incorrectamente mecanizado se genera una vibraciym componente fundamental de vibracion
se relaciona con la velocidad de giro del eje.d®ar lado, un eje desalineado (o un engranaje, o
cojinete no conceéntrico) genera una vibracion efiezite de engranaje con una frecuengjadn
bandas laterales;fy fs, dada por:

fsl’ st = ftm £ fff (17)
Para una rueda dentada con N dientes, que girexdmin, la frecuencia.f es:

nN
f =— Hz 18
m =0 (18)

Ademas, los dientes de los engranajes tienen @@sticidad, pudiéndose doblar ligeramente

bajo las cargas a las que se someten. Esto prayeedos dientes sin carga se encuentren
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ligeramente por delante de sus posiciones teGtima® cuerpo rigido, por el contrario los dientes
sin carga se encuentran ligeramente por detrassipasiciones tedricas. Asi, cuando se produce
el contacto entre los dientes, hay una transfeseimeisca de la carga que genera ruido, con una
frecuencia igual a.f.

Se ha dedicado un esfuerzo considerable en losadtafios a la correccion de los perfiles de
los dientes estandar para intentar reducir lostefede elasticidad del diente, pero al estar
sometidos a una carga variable, resulta una tareg compleja el corregir todas estas

eventualidades.

lll. 3.RUIDO DE ESCAPE Y ADMISION DEL AIRE

El ruido de admision se genera por cortes periédioel flujo de aire a través de las propias
valvulas de admision del motor, creando pulsosrdsign en los tubos de admisiéon. Estos pulsos
de presion se convierten en ruido, y se transnaiteaves del filtro de aire y el resto de conductos

de admision.

Shrouded intake valve

Exhoust

Intake Compression

Fig.12. Tiempos de un motor de combustién y flugado en el interior

Este tipo de ruido aumenta su nivel a medida quaatbr aumenta la entrega de potencia,
pudiendo incrementarse entre 10 y 15 dB desde tale@sle reposo del motor a el estado de
maxima carga/aceleracion. El ruido de escapeagtupido por la liberacion periodica y repentina
de los gases generados en el piston, a traves gedpias valvulas de escape en sus movimientos
de apertura y cierre. Este tipo de ruido y susotaristicas varia considerablemente de un tipo de
motor a otro, debido a que las configuracionesadevélvulas y sus caracteristicas temporales de
apertura y cierre son distintas entre ellos.

Las componentes frecuenciales estan relacionaxhak drecuencia de explosion del motor, la
cual para un motor de cuatro tiempos viene dadai@mpor la siguiente expresion:
_ velocidad_giro _motor(rpm) » namero_cilindros

30 2

Estos niveles del ruido de escape, al igual queléoadmision, varian con la carga a la que es

f (19)

sometido el motor, pudiendo tener variaciones aes % dB.
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A continuacién se enumeran una serie de buenasigagaen el disefio de los sistemas de
escape

« Asegurar que los tubos sean lo mas rectos posible

* Incluir un elemento silenciador con un volumeficsente

« Posicionar la entrada / salida lo mas lejos pesib los pasajeros

« Disefar los diferentes conductos de forma sigé{igual longitud)

La atenuacion de los ruidos de admision y escapsa jpor el uso de dispositivos que
minimicen las ondas sonoras, permitiendo el patfilge de aire a través del propio dispositivo.
Esto se consigue mediante la implementacion dedilacusticos, que pueden dividirse en dos
tipos segun su principio basico de funcionamiewligipativas o reactivos. En la practica se
utilizan combinaciones de ambos.

Los sistemas de escape en los vehiculos de hoaesod necesarios para llevar a cabo la doble
tarea de reducir tanto los gases contaminantes ebmido de escape. Para este fin se instalan los
convertidores cataliticos, a continuacion de ldeatores de escape para garantizar que se logra
rapidamente una temperatura de funcionamiento yop@nto actien rapidamente sobre los gases
en la conduccién urbana. Ademas de actuar como radges de gas de escape, estos
convertidores cataliticos también tienen un efdetatenuacion acustica resultante del flujo de gas
a través de sus estrechos tubos de ceramica. siiazaeion se produce tanto por interferencia
destructiva como por disipacion. Para aumentatdauacion acustica, se instalan a continuacién
del catalizador de gases, los silenciadores, sstagilizan especificamente para disminuir el nivel
de las pulsaciones del gas de escape y que sed@slmaudibles posible.

Los silenciadores y sus tuberias forman un sistecdatico que estd sintonizado para evitar
resonancias excitantes en la carroceria, factoagudarian a amplificar el ruido transmitido por
la estructura, por esta razén, es comun que lesciddores tengan una doble capa ademas de la
capa aislante que también proporciona aislamiedtmito. El sistema de escape necesita ser
aislados de la carroceria del vehiculo para evVitatransmisiéon de sonido transmitido por la
estructura y por esta razon se suspenden de la pderior del vehiculo con elementos de
suspension flexibles. También hay un riesgo deeduaido emitido por el tubo de escape pueda
causar resonancias del cuerpo si el escape nositiizado correctamente. Los siguientes
dispositivos/sistemas se usan para un correctadis@aiento de los sistemas de escape:

- Resonador de Hemholtz: Un paso del flujo de airegboesonador amplifica el sonido en
la frecuencia de resonancia, pero consigue unairision del nivel del resto de
frecuencias.

— Perforaciones circunferenciales en conductos: jeltiob es crear muchas pequefas fuentes
de sonido que resultan en un efecto de filtradobaleda ancha debido a una mayor

turbulencia local.



22
Técnicas para el estudio acustico en vehiculossgNMibration and Harshness)

— Toberas Venturi - disefiadas para tener velociddddhijo por debajo de la velocidad del

sonido que se utiliza para atenuar el sonido defoaguencia.

Otro tipo de ruido asociado al aire, es el querggna cuando se afiade un turbocompresor a |
motor. Un turbocompresor ayuda a reducir el ruidaadmision y el de escape, ya que mejora el
proceso de combustion del mismo, pero al mismopiiergenera un ruido que se transmite a través
de los conductos de admision, esta caracterizadarptono puro y varios arménicos de mas alta

frecuencia. La frecuencia tipica de estos sista@asicuentra entre 2 y 4 kHz.

. 4. RUIDO AERODINAMICO

Aunque una parte del ruido aerodinamico se creagsconductos de aireacion/ventilacion
existentes hacia el interior de la cabina, el ruitis molesto es el que se genera por el flujo
externo alrededor del vehiculo. Se han consegwdacciones considerables de los niveles de
ruido en el interior de la cabina, que pueden s@vuados, en parte, a flujos de aire mejorados
disefiadas para un nivel de ruido reducido, taminémejor sellado de puertas, ventanas y huecos,
gue tiene el efecto de reducir tanto la creaciorruigo como aumentar el aislamiento de los
ocupantes respecto a las fuentes de sonido.

La siguiente figura proporciona una comparacioro@prada entre las diferentes fuentes de
ruido (motor, neumaticos y aerodinamica) que halo sirabadas en un pequefio coche en

movimiento a 150 km / h

85 —
[ Engine
[ Tyres
T [ External air

mnh

Fig.13. Comparacién niveles fuentes de ruido

Noise level [dB (A)]
£
I

La creacion de ruido aerodinamico estd asociadalanurbulencias que se generan en la
superficie del coche o en las zonas cercanas. fadamente los disefios destinados a reducir la
resistencia aerodindmica de los coches, conllemanitablemente la ventaja adicional de una
reduccion del ruido. El ruido aerodindmico es debpdincipalmente a las fluctuaciones de la
presion asociadas a las turbulencias y a los eértjae se crean al paso de los vehiculos.

Para los automoviles este tipo de ruido puedeis&tidb en tres componentes generadores: la
capa limite distribuida sobre la carroceria deliaglb, los efectos de los bordes y la formacién de

vértices en varias zonas en el cuerpo del vehizbien en ventiladores de refrigeracion.
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'Cavity Vortex
and/ 'E;urhulence
.7_’ "’”’/,‘ Door

fe-ptart

A-pillar Vortex

Antenna Vortex
(Strong Coherent Vortex) Turbulent
Boundary Layer

Fig.14. Fuentes de ruido aerodinamico

Los niveles de ruido debido a los efectos de capitel (Boundary layer) normalmente no son
problematicos, debido a que sus componentes dérettzencia pueden ser facilmente atenuados
con materiales absorbentes dispuestos en el int&itms paneles de la carroceria.

El ruido de borde (Edge Boise) es producido cuaidinjo de viento se separa de las esquinas
y aristas en la estructura de la carroceria. Lstinths formas de la carroceria hacen que el flgjo
aire se separa de un borde se “enrolle” formandtice§, que a su vez también se rompen en
pequefios vortices. Es la formacién y colapso intente de estos vértices lo que conduce a las
caracteristicas de banda estrecha asociados sepdaacion del borde. El nivel de ruido asociado
con el ruido de borde es generalmente mayor queidd de capa limite y tiene una banda de
frecuencias mas definida. Esta banda de frecuessiama funcion de la velocidad del vehiculo,
de tal manera que los cambios en la velocidad pusde observados por el cambio en las
caracteristicas frecuenciales del ruido.

Es posible reducir el ruido del borde minimizana® $alientes de la carroceria, haciendo que la
misma sea mas lisa y continua, garantizando quéuesos alrededor de aberturas tales como

puertas, ventanas, entradas de aire, etc. estérséilados. También hay una fuerte tendencia a

gue los vértices se generen en los pilares debpags delantero, conocido como pilar A.
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Fig.15. Distintos pilares de la estructura de umago
Estos vortices se extienden hacia atras y sobreelasnas laterales, que suelen tener un bajo
aislamiento acustico. La formacion de vortices mepce cuando una corriente de aire golpea un
saliente, produciendo un flujo periédico de vodideacia atras. Estos veértices, generan tonos
puros, que son subjetivamente los sonidos més toslesa frecuencia f de los vortices esta
relacionada con la velocidad del aire de U y Idyprdidad d del cuerpo que obstruye el flujo por

la ecuacion:
f=— (20)

Donde S es el numero de Strouhal. Tipicamente 2 p#&ra una varilla larga y delgada, de
modo que para un vehiculo equipado con una baehtenho de 10 mm de diametro de las barras
(de cara al flujo de aire) y que viaje a 113 km(7® mph), los vortices arrojan una frecuencia de
640 Hz, es decir, en el intervalo de frecuenciaglesido humano es mas sensible. Es por esta
razén que en los ultimos afios, se han disefiads paja el techo, cuyo disefio en forma de vaina

en tiende a evitar la produccion de vortices.

Fig.16. Formacién de voértices

Aun asi, se producen aleatoriamente ruidos asaxiadorbulencias en una capa limite, este es
el sonido asociado con la creacion de vorticesgé&meral, se puede hacer hay muy poco para
mejorar este problema, ya que un cambio de pexfd pisponer de un contorno bien redondeado,
mejorando la aerodindmica, provoca una reduccidrcai®po de vision del conductor. En otro
tipo de elementos salientes, tales como espejay/igires, tapacubos, etc. si que hay margen para

mejorar los resultados sin perjudicar otros aspgedtas mejoras en el disefio de los conductos
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recoge aguas, la colocacion de los limpiaparabesagosiciones de mayor rendimiento acustico,
etc reflejan algunos de los resultados obtenidaosegbrar las técnicas de fabricacion y control de
calidad, consiguiendo una reduccién de ruido ingrae.

Uno de los mayores generadores de ruido aerodindesiel techo solar. Sus resultados tienen
un nivel muy alto en las bajas frecuencias, pague unidades de gran tamafio y mal disefiadas
pueden incluso generar una presion apreciable a fbeguencia en la cabina. Curiosamente, a
pesar de que los clientes demandan un nivel d® toéjo en el interior, se ha producido un
incremento en el numero de los techos solares guestio instalados en automoviles nuevos.
Abrir las ventanas puede crear problemas similares.

Otro ruido generado por la aerodindmica, es el adugor la accién del flujo sobre el
ventilador de refrigeracion. En este caso, lasspddd ventilador arrojan vortices helicoidales que
acaban convirtiéendose en fluctuaciones de presiériogicas al golpear los obstaculos
intermedios. Para superar este problema, los adotiés se hacen con hojas espaciadas de manera
desigual y con un namero impar de hojas, ademésnelonamiento de estos ventiladores, esta
controlado por termostato y son accionados eléstrémnte, asegurando que el ruido del ventilador
no aumenta con la velocidad del motor, como fuzmaeb de disefios mas antiguos, accionados por

correa.

. 5.RUIDO DE RODADURA / RUEDAS

En la actualidad se ha conseguido reducir el rdelanotor progresivamente y, ademas, con la
llegada de los vehiculos eléctricos, el ruido @éeimatico se esté convirtiendo en un problema mas

grave.

Fig.17. Matriz de micr6fonos para holografia
Existen estudios sobre el ruido producido por lesnmaticos (Walker et al., 1988), que han
demostrado que se puede descomponer en dos corntgmneh provocado por el patrén del
neumatico y el generado por la superficie de laretara al excitar el conjunto

neumatico/suspensién.
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Mientras que el problema del ruido generado porck®cteristicas de la superficie de la
carretera, es “competencia” de ingenieros de caniabruido generado debido al patrén del
neumatico, pertenece al campo del ingeniero NVHs disefiadores de neumaticos estudian la
reduccion de ruido de los neumaticos en la fuanientras que los ingenieros de chasis hacen lo
propio con la reduccién de la transmision de rudda zona de contacto del neumatico hacia el
interior del vehiculo. El principio de la generatide ruido en el neumatico se debe a una
liberacion de energia cuando un pequefio bloqueaddabde rodadura se libera desde el borde

posterior de la huella del neumatico y vuelve aasicion no deformada.

horn-effect
skdnalesiene i‘ Amplification: +20 dB

| Fig.l. Equmainteraccic')n neumatico-carretera

Con un neumatico cuyo patrén es uniforme, se gemenaliido tonal (en una sola frecuencia
con armonicos cuando la rueda gira a una veloadadtante). Para dar solucion a este problema
los disefiadores de neumaticos han generado diésrpatrones para distribuir la energia acustica

en una amplia banda de frecuencias.

I 6. SISTEMA DE FRENADO

A pesar de los esfuerzos tedricos y experiment@leante muchos afios, el mecanismo de
generacion de ruido en el sistema de frenado (disdambores) todavia no se entiende
completamente. El problema del ruido de los free®uno de los motivos mas comunes para
formular reclamaciones en garantia: hasta el 26%osigropietarios de coches de un afio de
antigliedad y tamafio medio, se quejan de los preaisieim ruido de los frenos.

El problema surge del propio funcionamiento detesig de frenado, mediante el cual las
zapatas o las pastillas se mantienen siempre d@aatorcon los discos de freno a través de una
carga hidraulica, provocando la friccién de losemiates.

El avance hacia una mejor comprension de la geiderael ruido se ha visto favorecido por
las investigaciones experimentales (Fieldhouse lgt 1896) y los modelos matematicos
(Nishiwaki, 1991) que se han desarrollado paraayad el disefio de frenos mas silenciosos.

Ante la falta de modelos mateméaticos completofiaseptado por una serie de "correcciones"
del ruido especificas. Para el ruido de baja fneciagproducido por el freno de tambor, la adicién
de una sola masa o una masa combinada y una cmgeelastica aplicada en los anti-nodos de la
placa posterior del tambor (Fieldhouse et al., J986recuencias mas altas son necesarias otras
soluciones, tales como una redistribucion de laanmied tambor para eliminar algunos de los

modos especificos diametrales placa posterior.
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IV.  PRINCIPIOS GENERALES PARA EL CONTROL DEL RUIDO

IV. 1.INTERIOR DEL VEHICULO

Para cerramientos pequefios y con formas regukesgmsible determinar el campo sonoro con
bastante precisidn, gracias a los modelos matemsétixistentes. Hay en teoria un nimero infinito
de frecuencias naturales y modos. Fuentes de bamzlza situados convenientemente en tales
recintos son capaces de excitar los patrones de quresultan en niveles de presion sonora, que
son muy sensibles a la posicién.

Las formas complejas encontradas en interioresetdéculo, significa que tales técnicas de
analisis no son aplicables y el campo de soniduwdéea ser difusa. Los niveles de presion de
sonido tienden a variar mucho menos en todo elidimtelel vehiculo en comparacion con el
comportamiento de onda estacionaria descrito parehfo anterior.

En general hay un numero de fuentes de sonido mitereruido en el interior del vehiculo y
estos pueden producir componentes discretos qeeimponen a un menor nivel de ruido de

banda ancha.

IV. 2. ABSORCION SONORA

Este es uno de los factores mas importantes queaafe los cerramientos. Aumentar la
absorcion de las caras internas de los cerramiestoslativamente econémico, y consigue reducir
los niveles de sonido en el interior del cerrangent

El coeficiente de absorcion es definido como ladiéin entre la energia sonora absorbida por
la superficie y la energia sonora que incide sdédrmisma. Este es un valor que depende del
angulo de incidencia del sonido. Si encontramosreliftes materiales, con diferentes coeficientes
de absorcion, se puede calcular un promedio mediant
n
2.3
a==— (21)

2.3

S es la superficie de materialg, los distintos coeficientes. Este coeficiente dsoation es

dependiente de la frecuencia, por lo que se debmilaa para, al menos, las frecuencias

correspondientes a bandas de octava.

IV. 3. BARRERAS ACUSTICAS

Uno de las principales vias de transmisiéon en Uricudo es a través de la pared que separa el
hueco del motor y la cabina de los pasajeros, ated puede ser considerada como una barrera
acustica. La efectividad de estas barreras vieda da términos de perdidas de transmisién TL,

gue es la relacion entre la energia sonora quédncla que se transmite, expresada en dB. . Este



28
Técnicas para el estudio acustico en vehiculossgNMibration and Harshness)

es uno de los factores mas importantes que afdotace&rramientos. Aumentar la absorcién de las
caras internas de los cerramientos es relativanemaeomico, y consigue reducir los niveles de
sonido en el interior del cerramiento.

TL =20log,,(fm)—47dB (22)
Dénde f es la frecuencia en Hz y m la masa porathite area de la barrera en kg/m2.

Esta ecuacion se aplica a lo que se denomina idnrelg frecuencia de masa controlada, en la
que la pérdida de transmision aumenta en 6 dBamba octava de frecuencia, ademas si se duplica
el espesor de la barrera o la densidad de la @émdtransmisibn aumenta en 6 dB a una
frecuencia dada. Es evidente a partir de esto Queoede barreras acusticas de alta densidad es
una manera eficaz para aumentar la pérdida dentisids. Las barreras pueden ser considerados
controladas por masa por encima de dos veces auefreia natural mas baja, pero por debajo de
una frecuencia critica,fla transmisién del sonido a través de las basreearige por la rigidez de
los paneles y las resonancias que puedan surgu énterior, las cuales tienden a reducir su
efectividad a baja frecuencia. La frecuencia aitista relacionada con la capacidad del sonido en
las barreras para transmitirse como ondas de fiexge produce cuando la longitud de onda de la
onda incidente coincide con la longitud de ond#ledeéon Az. La frecuencia mas baja a la que esto

puede ocurrir es cuando el sonido incidente rozaperficie de la barrera y esta dada por:

f=— (23)

En la practica el rango de los angulos de incidedel sonido varia entre 0° y algo menos de
900, por lo que la disminucion de la pérdida degnaision asociada con coincidencia se produce a
una frecuencia algo mayor que el valor dado pecigcion.

La efectividad de las barreras también se redutgtidamente por los mas pequefios agujeros y
pueden plantear problemas en el aislamiento deloreuando hay que canalizar el sistema
eléctrico y algunas tuberias a ejecutar entre ébinyolos compartimentos de la cabina.

En la préctica, los materiales multicapa de uneuaidenso y capas superficiales de material
absorbente puede realizar la doble funcion de poipuar la absorcion del sonido con una

pérdida de transmision alta.

IV. 4. SILENCIADORES EN AUTOMOVILES
Los motores de combustion interna necesitan séeloces tanto para el sistema de admision,

como para el sistema de escape. Estos dos casasasterizan por tener diferentes direcciones
del flujo, presiones, temperatura, niveles sonoets, Aun asi, se disefian usando los mismos

principios de disefio.
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Los factores de eleccién de un silenciador vienarcados por la necesidad de reducir el ruido
radiado desde la fuente. La perdida de inserciénrdsilenciador se determina a partir de las
mediciones de nivel sonoro realizadas segun lavatoras aplicables.

El uso de los silenciadores puede llegar a teneefecto negativo en el rendimiento de los
motores, ya que modifica la presion que ejercérelracia el motor (back pressure).

En el momento de la combustion del motor, los gasemnzan una presion muy elevada, los
cuales al salir pueden generar un ruido de igughihad si no son sometidos a una modificacion o
reduccion de presion. Es por ello que existe ehsibidor, cuya mision principal es la de disminuir
el ruido de los gases al salir del motor, interastlo con las diferentes valvulas de escape.

Cuando éstas se abren, se realiza una descardia gmesion de gases “quemados” hacia la

tuberia intermedia del escape, donde éstos se @xpagrdisminuye progresivamente su presion.

Structural integrity

Fig.19 Sistema de escape de un automovil.

El término silenciador se usa normalmente paraireéea cualquier dispositivo pasivo que
consiga reducir el nivel de presion sonora. El gugknerado por el aire en los motores de
combustion interna, se controla normalmente a srdeédos tipos de sistemas:

— Los silenciadores pasivos y conductos, el renditaide los cuales viene determinado
por la geometria y las caracteristicas de absod#&us materiales.

- Silenciadores con control activo de ruido, donde saracteristicas de atenuacion
vienen dadas por componentes electromecéanicos.

En esta tesina se va a analizar el rendimientosiprimeros

Las técnicas sisteméticas se basan en usar arslelg@tricas para describir las diferentes
partes de los silenciadores, en ausencia de frijairé. Investigaciones posteriores han analizado
el efecto del flujo en los silenciadores, obten@enthtrices de transferencia que permiten predecir
el rendimiento de los distintos tipos de silenciadoCon el tiempo se estén realizando estudios de
configuraciones complejas de silenciadores, formagor distintas configuraciones: varias

camaras de expansion, conductos perforados, mateabsorbentes, etc.
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En la actualidad, el uso de métodos numeéricos, aagudntender el comportamiento de estos
silenciadores, ademas de ofrecer un detallado sémdliecuencial, ayudando a comprender el
funcionamiento en frecuencias que, afios atrasnasadificil de estudiar.

« Configuraciones sin disipacion

Son los silenciadores normalmente llamados reagtipoesto que la atenuacion es producida
principalmente por fenémenos de tipo reactivo engloe parte de la energia incidente retorna a la
fuente debido a la reflexidbn que se produce comseruencia de cambios de seccion y otras
particularidades geométricas. Un ejemplo tipicares camara de expansion simple, formada por
un tubo de entrada, una cdmara de expansion centialtubo de salida. La energia disipada en

este caso es pequeiia.

Fig.20 Silenciador reactivo

Estos silenciadores fundamentan su principio déaagenerando, a través de su forma, una
diferencia de impedancia acustica que imposibgitaiansferencia del sonido hacia el lugar que se
desea atenuar y logra que se refleje gran parke eleergia acustica de regreso hacia la fuente, o
hacia las cAmaras o secciones del silenciadoydbtambién impide la transmision del sonido, es
por ello que su desempefio se encuentra determipadosu forma geométrica y por las
condiciones del medio (Beranek, 1971; Magrab, 19Vifson, 1989; Munjal, 1997).

Su comportamiento puede ser descrito en términafodgarametros importantes, el cociente
entre el area transversal de la camara (S2) yealtéansversal del ducto (S1), conocido como my
la longitud de la camara de expansion, |. Otraaidei muy importante en el funcionamiento de
estos silenciadores es la temperatura (T) de dgerde los mismos. Es importante destacar que
el valor de las pérdidas por transmisién en umeidglor de una camara de expansion, no es
afectado de manera significativa por la preseneifiujo de gas super impuesto, siempre y cuando

sea menor de 35 m/s (Beranek, 1971).

S I
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Fig.21. Secciones del silenciador reactivo
Adicionalmente, es importante resaltar que contigsbede silenciador se logra una importante
atenuacién que podria estar en el orden de los5DdB para una frecuencia determinada, pero

tiene la desventaja de que podria amplificar lmlaale alguna otra frecuencia hasta en 6 dB. Este
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tipo de problema se puede solucionar utilizandensibdores de doble camara, tal como se explica
detalladamente en la segunda parte de este trabajo.

Otro caso interesante de este tipo de silenciademes los llamados resonadores. Su
funcionamiento se basa en la presencia de cavidadesas de discontinuidad geométrica donde
el fluido puede entrar en resonancia, absorbienalo garte de la energia e impidiendo que ésta se
propague. Estos silenciadores presentan frecuempecgsas donde la atenuacion es elevada,
aunque para otras frecuencias de excitacién estamseno no entra en funcionamiento y se debe
recurrir a otros medios de atenuacion. Un ejempdwoclo constituyen los resonadores de
Helmholtz y los silenciadores con tubos extendi@oslos que los conductos de entrada y salida
penetran parcialmente en el interior de la cAmanéral.

« Silenciadores disipativos

En los silenciadores disipativos, los fendmenosamuacion, ademas de los debidos a las
discontinuidades geométricas, son producidos patiliaacién de materiales absorbentes de gran
superficie especifica (en forma de fibra, generata)e También pueden conseguirse
caracteristicas disipativas (aunque en mucho mgrato) mediante la introduccién de placas y
tubos perforados que favorecen la disipacion degémedurante la propagacién de la onda
acustica, aunque estas Ultimas geometrias es fiteceiecontrarlas en la literatura como reactivas.

Un silenciador reactivo se basa en el principiogde cuando un sonido en un conducto
encuentra una discontinuidad en su seccién, unta parla energia acustica es reflejada hacia
detras, provocando interferencias destructivasuriassmanera efectiva de reducir las frecuencias
mas bajas, pero el ancho de banda en el cual aesefieéctivos es menor. Para resolver esto se
pueden realizar diferentes cambios de seccion.

Los silenciadores disipativos contienen materiababente acustico, que disminuye la energia
del flujo de aire. En su construccion, se disefeaaéimara de aire, a través de la cual pasa un tubo
perforado que transporta el flujo de aire; el reftola cAmara de aire se rellena con material
absorbente (lana de roca por ejemplo) produciemdoatenuacién en un ancho de banda bastante
ancho. El nivel de atenuacién vendra dado pormses y el factor de absorcion del material, la
longitud del silenciador y el espesor de sus parede

Perforated tube Absorptive matenial

Gas flow
—_—

Venturi nozzle
Fig.22. Silenciador disipativo

Este tipo de silenciadores aumenta la presionidelem sentido contrario (hacia el motor) lo

que se traduce en una perdida de potencia.
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Respecto a la atenuacion del ruido de admisiorgapsevecha el filtro de aire (elemento
necesario en el sistema) para disefiar un silenciadetivo, basado en el principio del resonador

de Hemholtz. Para un sistema de admision, tenesrsiguiente figura:

f

Air filter ——+—» -—

T Intake wenturi

Fig.23. Sistema admision Venturi
Dénde podemos ver que esta formado por una sepdideipal de area A y longitud L, con un
volumen de aire en su interior V, por lo que lxfirencia de resonancia del sistema sera:

c [ A
= |— (24)

2\ LV

Siendo c la velocidad del sonido en el aire. B de disefios suele tener una frecuencia de
resonancia a frecuencias bajas provocando unafaapidn del nivel sonoro de las mismas, pero

al mismo tiempo se obtiene una atenuacion endasiéncias mas altas.
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V. TECNICAS MATEMATICAS Y MODELADO CAE (Computer Aided Design)

Los métodos numéricos se han usado, aplicadosefialide vehiculos, desde hace treinta afios, lo
gue ha hecho crecer enormemente el volumen deodibfia, articulos, revistas, etc sobre estos
temas. En el presente capitulo, se presentaraanhiertas matematicas e informéticas para el
NVH.

La gran competitividad existente en este campohdwno que la rapidez en el célculo y el
disefio sean uno de los factores mas importanteslig@principales constructoras. En la industria
del automdvil el analisis basado en elementosofinge ha usado desde la década de los 70,
convirtiéndose en una herramienta imprescindiblgr@eteso de desarrollo de los productos. En la
industria aeroespacial del mismo modo es usaddgzomismos motivos, llegando a usarse a
integrarse en todas las facetas del disefio: cadsitactural, dinamica de gases, resistencia de los
materiales a la temperatura, propagacion de laaciines y generacion de ruidos.

Sin embargo, la aplicacion de métodos numéricoga@rstica ain no estd completamente
extendida. A pesar de que existe una amplia vatiddamétodos, las técnicas numéricas todavia
no son de uso generalizado para predecir la reg@lugogl control del ruido.

Las tendencias actuales del NVH estan en la cneanasiva de diferentes disefios de coches,
pero aprovechando la mayor parte de elementosstealor estructurales.

En el proceso de simulacién se pueden distingur serie de retos. En primer lugar, el
requisito de predicciones exactas en la brechaeabridncia media existente entre métodos FE
(Elementos Finitos) y SEA (Analisis estadisticoathergia) Un método es usar una estrategia de
FE a frecuencias mas altas, lo que requiere lacogdlu de modelo, la mejora de las técnicas de
modelado estructural (para conectores, ajuste,tayuacion, etc) y la evaluacion del efecto de la
incertidumbre sobre la respuesta del vehiculo.

El segundo reto es hacer que las predicciones Natéhalisponibles antes en el proceso de
disefio, permitiendo mejorar la calidad del diseficial y equilibrar las necesidades de otras
partes del disefio: economia de combustible, segglretc.

El reto final es la necesidad de hacer el calmds rapido, para permitir la evaluacion de mas
variantes, activar una optimizaciébn mayor escalpeymitir una evaluacion mas amplia de la

incertidumbre en un momento dado.

V. 1. METODOS NUMERICOS EN EL CAMPO DEL NVH

En términos generales, el objetivo ultimo de tddssmétodos numéricos es describir el campo
de sonido en el sistema considerado, basado exuei® numérica de una ecuacién basica que

gobierna el comportamiento de los medios de trasiémi
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Dependiendo de la formulacion y en la simplificacte esta ecuacion basica, la complejidad
del problema, asi como el esfuerzo de calculo eicey los resultados obtenidos, pueden variar
ampliamente.

Algunos métodos (tales como el analisis estadistez@nergia, SEA) requieren criterios de
ingenieria en lugar de una alta potencia de calgullas estimaciones significativas se pueden
obtener por medios muy sencillos. En el otro extrese encuentran las técnicas numéricas mas
complicadas como el Método de elementos finitosMF¥ los Elementos de Contorno (BEM),
especialmente si se utilizan para resolver prokdeatplados, ya que pueden llevar a requerir
altas capacidades de hardware y rendimiento. Esecoencia, los resultados obtenidos pueden
variar desde una aproximacion de dénde obtener estamacion de algunos parametros
estadisticos globales, hasta una descripcion ddealdel campo de sonido en una regién
localizada. No es el objetivo de este trabajo exvigdas estas técnicas numeéricas, a pesar de ello,
se presentan las caracteristicas basicas de lowomis
* Método de los Elementos Finitos

La aplicacion del método de FE a problemas aci(stieoremonta a mediados de los afios
sesenta, cuando Gladwell y Zimmermann desarrollananformulacion comun de la energia de la
teoria estructural y acustica para la soluciénadecuacion diferencial de Helmholtz. Un avance
importante ha sido enfrentar los problemas acopladonde se resuelve un subsistema
interdependientes estructural y acustica al migemapo. EI método se utiliz6 para el estudio de
etapas tempranas en problemas practicos.

» Método de los Elementos de Contorno

El método de elementos de frontera, es tambiénoidmocomo método de elementos de
contorno 0 método de elementos de borde (es camooicho BEM, del inglés boundary element
method) es un método numérico para resolver eauegion derivadas parciales lineales que han
sido formuladas como ecuaciones integrales (endaie integral sobre la frontera). Puede ser
usado en muchas areas de la ingenieria y cienothsyéndo mecanica de fluidos, acustica,
electromagnetismo, y mecanica de la fractura. (Ect@magnetismo, el término mas tradicional
"método de los momentos" es comunmente, pero mopsee sindnimo de "método de elementos
de frontera".)

A diferencia del método FE, los Elementos de CotofBEM) se utiliza para resolver la
ecuacion integral de Kirchoff-Helmholtz. Puesto gaebasa en una representacion de superficie
integral del problema, BEM, reduce la dimensioradidiel problema (una malla 2D es suficiente
en lugar de una malla 3D completa). En generabasiderd que esta era una ventaja importante y
es un método por lo tanto computacionalmente migazfEl basico, llamado método BEM
directo se extendidé posteriormente a manejar pnulemas complejos. Estructuras delgadas

pueden ser mejor analizadas por el método indirestaliante el cual las variables primarias son
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las diferencias de presién y de gradiente difeeeri@evos métodos de solucién matematica han
introducido formulaciones que se ocupan de loslprofis de varios dominios, las condiciones de
contorno generales, los problemas transitoriosextitacion aleatoria.

Un inconveniente comun y grave del método BEM sientpa sido, y sigue siendo, la no
unicidad de la solucion numérica de las frecuenc@scidentes o cercanas a las de un modo

propio.

V. 2.APLICACIONES DE LOS METODOS NUMERICOS AL NVH

» Generacion de ruido de motores

Una de las aplicaciones de las técnicas de prédicoediante métodos numéricos, es la ayuda
a la toma de decisiones en etapas tempranas d® diseproducto, que puede llegar a tener varias
opciones, cada una con una emision de ruido dist@itacias a estos métodos se puede obtener el

nivel de sonido generado por algunas de las pquie$o componen.

Fig.24. Modelado superficies motos

Con el fin de conseguir unas predicciones mas gascise han realizado multitud de estudios,
que han llevado a unos esquemas de prediccionealesry eficientes. Se ha conseguido obtener
el andlisis modal de la estructura del motor, ynatke obtener valores para el motor en
funcionamiento. Para ello se determina la vibrasidperficial en motores parecidos, y con ella es
posible calcular el ruido que se genera en otmdg motores.

* Ruidos generados por el sistema de escape

La prediccion del comportamiento acustico de cotwhuy los silenciadores es un campo
facilmente atribuible al control del ruido. Depesrdilo de las condiciones de disefio, aplicacion y
de funcionamiento, han sido desarrollados distimmalelos fisicos. Debido a la importancia
practica del problema, asi como algunos nuevosrmdles, cabe mencionar el tema de los
silenciadores de automéviles aqui.

Los principales fabricantes de escape ya han sigstitel método de 'ensayo y error' por
meétodos de disefio sistematicos basados en diferemmelos fisicos. EI método mas
ampliamente utilizado es el método de la matrizrdesferencia que se basa en la suposicion de
bajas amplitudes de presion de sonido (por lo tdettinealidad completa) y la propagacién del

sonido unidimensional (que limita el rango de fezwia Util).
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Una ventaja de los calculos numéricos es la capddai@ una buena visualizacion grafica del
campo de sonido en el interior del silenciador, ebfin de obtener una mejor comprensiéon de los
fendmenos fisicos para las frecuencias mas impgedammcluso si los materiales de un silenciador
estan optimizados en términos de aislamiento ddbyuos disefiadores pueden encontrarse con
problemas de ruido excesivo. Las razones de |dslgras de ruido son debidos a las complejas
interacciones fluido-estructura, y es aqui donde n@todos numéricos y el modelado dan un
enfoque atractivo.

» Pantallas acusticas

El disefio de las barreras de sonido es otro carapasd de los métodos de calculo, incluso
existiendo pautas de disefio y estandares a digpogie los disefiadores, existe un renovado
interés por el uso de alternativas numéricas, guexglica por la necesidad de analizar formas mas
sofisticadas nuevas construcciones y materialestiaosg.

La mayoria de los calculos numéricos hacen usmarétodo de dos dimensiones BEM, donde
las fuentes se modelan como fuentes puntuales gbdarcion acustica de los materiales de
construccion se modela por admitancia acustica alorm

La exactitud de los métodos analiticos habituateglidefio de barrera puede ser cuestionada
especialmente cuando la barrera es de longituthfilieniendo en cuenta la incertidumbre de los
factores de correccion en el caso de geometriaplefas barrera / carretera, y los altos costos
involucrados en la construccion de pantallas acdsin carreteras, el uso de un analisis detallado
BEM 3D puede ser una solucion viable. Incluso emaso de una estacion de trabajo de alto
rendimiento, el tamafio del problema a analizar et prohibitivo, por lo tanto, se debe tomar
una simplificacién.

e Analisis del “Cuerpo en blanco” o BIW

Cuerpo en blanco o BIW se refiere a la etapa defidisle automdviles o la fabricacion de
automaviles en la que los componentes de una eafeode chapa han sido soldados entre si, pero
las partes moviles: puertas, capos y tapas dertabési como defensas, el motor, soportes o resto
de materiales como: vidrio, asientos, tapizadosctginica, etc no han sido afiadidos, ni por
supuesto pintados.

El nombre deriva del modo de fabricacion del acéface afios las carrocerias de los

automaviles eran realizadas por empresas extetalog enviaban pintados de blanco.

E:m}ww

Fig.25. Modelado estructura BIW coche
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En este tipo de andlisis se calculan los modosigsaje la estructura del coche, con el objeto
de encontrar posibles frecuencias de excitaciohlgmmaticas y estudiar si es necesario modificar
la estructura del coche o simplemente intentaraiedl ruido que se pueda llegar a generar con
alguna otra técnica.

« Analisis de piezas y componentes pequefos
Al igual que en el anterior, en este estudio seutaih los modos propios, con el objeto de

encontrar posibles frecuencias de excitacion

Fig.26. Modelado y estudio de varios componentes

Algunas de estas piezas pueden ser el capo, lsapuelumna de direccion, soportes elasticos,
etc.
« Analisis de las piezas de revestimiento

Las piezas de revestimiento juegan un papel impttan el ruido interior del vehiculo.
Algunas de las partes de la superficie del cocfrerswibraciones en su superficie, es por ello que
se usan piezas de revestimiento que afiaden unaadiagmal, favoreciendo el amortiguamiento y
la rigidez del conjunto; el efecto que producercamcteriza por la admitancia acustica. Ejemplos
tipicos de este tipo de piezas son los tapizadfosnlaras, asientos, etc.
« Modos propios en el interior del vehiculo

La distribucion de presién en el interior del codwsta relacionada con las caracteristicas
volumétricas del mismo, y por tanto serd necesariestudio de los modos propios en su interior,

evitando y/o minimizando la aparicién de modos @®p
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Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4

76 108 Hz 135 Hz 141 He

Fig.27. Modelado interior coche

» Estudio del comportamiento al ralenti
Se trata de obtener la respuesta en frecuenciintdelor del coche, en base a simular las
caracteristicas vibracionales del motor en estadoabbnti, ayudando a identificar que puntos se

deben mejorar.

Fig.28 Modelado interior/exterior coche
» Estudio del comportamiento ante las irregularidadeda via
Se trata de obtener la respuesta en frecuenciintdelor del coche, en base a simular las
caracteristicas vibracionales que transmite eilpifla carretera al coche, a través del camino de

transmision rudas — suspension — chasis -, ayedaidentificar que puntos se deben mejorar.

Fig.29 Modelado y estudio del comportamiento delsid carretera
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V. 3. SISTEMAS CAD/CAE APLICADOS AL NVH

El CAE engloba el conjunto de herramientas inforcadt que permiten analizar y simular el
comportamiento del producto disefiado. Es la tegial@ue analiza un disefio y simula su
comportamiento para determinar su ajuste a lasicionés de disefio y sus caracteristicas. Hoy en
dia, el CAE puede separarse en dos especialidadases la aplicada a la mecanica y otra a la
electronica. Ambas realizan extensos analisis otgpde las leyes fisicas, asi como de los
estandares de la industria. EI CAE mecénico, eticp&r, incluye un analisis por elementos
finitos (FEA, finite element analysis) para evalles caracteristicas estructurales de una parte y
programas avanzados de cinematica para estudiarcdoylejos movimientos de algunos
mecanismos. El CAE electronico, asimismo, perméeficar los disefios antes de fabricarlos,
simular su uso y otros analisis técnicos para iepéeder tiempo y dinero.

Los sistemas CAE posibilitan la simulacion del contgmiento de una pieza, mecanismo o
producto ante un fenédmeno determinado sin necesigadisponer fisicamente de esta pieza,
mecanismo o producto.

Los sistemas CAE nos proporcionan numerosas ventaja

- Facilidad, comodidad y mayor sencillez en la atdg disefio.

- Rapidez, exactitud y uniformidad en la fabricacié

- Alto porcentaje de éxito.

- Eliminacién de la necesidad de prototipos.

- Aumento de la productividad.

- Productos mas competitivos.

- Facil integracidn, sin problemas adicionalesyea cadena de fabricacion.

- Se obtiene un producto econémico, de optima adliden el menor tiempo posible.
La reduccion del tiempo y del costo, el descubmtaele fallas en el disefio lo antes posible, y
la mejora de la calidad y cualidades del produoto abjetivos muy importantes en el desarrollo

del mismo dentro de un ambiente de competitividadstrial.
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VI. ANALISIS DEL RUIDO GENERADO POR EL SISTEMA DE ESCAP E.

Para finalizar esta tesina, se expone el calcuddizeelo con una herramienta software que
implementa computacion por elementos finitos, @ehgortamiento de varias de las topologias de

silenciadores aculsticos usadas en automocion.

» MODELADO DE SILENCIADORES

a) Configuraciones sin disipacion

Un ejemplo tipico es una cadmara de expansiéon sjmfigimada por un tubo de entrada, una

cadmara de expansion central, y un tubo de sal@@&nkergia disipada en este caso es pequefia.

—I\— 51 52 31
I - —
Fig.30 Silenciador reactivo

b) Silenciadores disipativos

Los silenciadores disipativos contienen materigoatente acustico, que disminuye la energia
del flujo de aire. En su construccion, se disefeaadmara de aire, a través de la cual pasa un tubo
perforado que transporta el flujo de aire; el redola cAmara de aire se rellena con material
absorbente (lana de roca por ejemplo) produciendoatenuacion en un ancho de banda bastante
ancho. El nivel de atenuacion vendra dado porpdses y el factor de absorcion del material, la

longitud del silenciador y el espesor de sus parede

U

Gas flow
—

Venturi nozzle

Fig.31. Silenciador disipativo

¢) Implementacion en Comsol

Para resolver numéricamente la ecuaciéon de Hemhplteterminar asi la atenuacion del
sonido en la superficie de estudio, se ha usadmalisis arménico temporal, implementado en el
software Comsol Multiphysics. Este modelo resu@lvproblema en el dominio de la frecuencia
usando el modo de analisis armdnico temporal delutsoacustico de la aplicacion. La ecuacion

del modelo es una version ligeramente modificaddadecuacion de Helmholtz de la presion

Dtﬁ_@j_@m (25)
p) cp

Dondep es la densidadg es igual a la velocidad del sonidaypes la frecuencia angular.

acustica, p:
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El tipo de mallado usado se basa en triAnguloszavato de frente, el tamafio de los elementos
que lo forman, viene marcado por la frecuencia mai@ estudio. La malla de célculo debe
resultar suficiente para estimar frecuencias contpigas en el rango de 100-4000 Hz, por lo que
el tamafio de los elementos de la misma, deberédlicumgpiguiente,

o € —
6 [Hmax

(26)
Por lo que el tamafio lineal de los elementos debesno méaximo de 1,43 cm.

» Estimacion de los pardmetros de amortiguacion

Para un material altamente poroso con un esquéigitio, el modelo de Delany y Bazley
estima, en funciéon de la frecuencia y la resisteral flujo los siguientes parametros: la
amortiguacion como una velocidad compleja del smnid= » / k., ¥ la densidad complejg, k. =
Z. ! o, donde K es el nUmero de onda complejay)es igual a la impedancia compleja. Utilizando

los coeficientes originales de Delany y Bazley (R&flas expresiones son

f -07 f -0595
k =k, 1+ oogstﬁ&j - tmsgtﬁ&j 27)
R R
f 0734 f -0732
z, =7, 1+ 0057[€p¢j ~i (D87 [Ep—j (28)
R R

Donde R es el flujo de resistividad, y dondg=k / ¢,y Z, = ¢, pa SON el nimero de onda en el
espacio libre y la impedancia del aire, respectama Para la lana de roca estimamos yndeR
1424 kg/ms

3180107 (P2
= - Po (29)
da

Dondep,, es la densidad aparente del material,yed el diametro medio de fibra. Este modelo
utiliza una lana de vidrio en lugar de peso ligaynp,, = 12 kg/m3 y m g = 10.
» Condiciones de contorno

Las condiciones de contorno son de tres tipos.dsnlimites solidos, que son las paredes
exteriores de la camara de resonancia y las tuherianodelo utiliza sonidos duros (pared) las

condiciones de contorno:

Yo,

La condicion limite en la entrada consiste en um@kinacion de ondas planas entrantes y

(—@j h=0 (30)

salientes:
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1 2P i (i o Po | -ikkm)
nG—0Op+ik—+—A p=| —A.p+@1-(k))k—|e 31
o Op+ik D cp (ZkTp(( ) j @)

En esta ecuacion, pO representa la presion aplieatana, A, es el operador de Laplace
limite tangencial, y i es igual a la unidad imagiaaEsta condicion limite es valida siempre y
cuando la frecuencia se mantenga por debajo dedadncia de corte para el segundo modo de
propagacion en el tubo.

En el limite de salida, el modelo especifica undeoplana saliente:

n[—ILDp+ik£+'—ATp:O (32)
Lo Py 2k

Este modelo utiliza la interfaz de Presion Acustisaca del modulo de Acustica. Esta interfaz
tiene los coeficientes de Delany-Bazley implememsaéor lo tanto, el Gnico parametro de
amortiguacion que se necesita es el flujo de reisiatl.

El solucionador paramétrico proporciona resultad®sina gama de frecuencias. El software
calcula las integrales en las expresiones de enajgé utilizan los limites variables de
acoplamiento de integracion, y se traza la atednagsultante frente a la frecuencia gracias a la
ecuacion:

A, :1OIog(%j dB [33]

n

* Resultados

_ _ . Silenciador con cambio de
o _ Silenciador con cambio de
Silenciador con cambio d

L]

» ) seccion y el doble de
) seccion y material )
seccion o material absorbente en su
absorbente en su interior |
interior

4000
Hz
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1600
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Silenciador con cambio de

Silenciador con cambio de
pseccion, con perforaciones|yseccion, con perforaciones y

Silenciador con cambio d
material absorbente en susg

seccion, tubos alargados

el doble de material

paredes absorbente en su interior

4000
Hz

3150
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CONCLUSIONES

En la presente tesina se han presentado las téceigstentes para el estudio acustico en
vehiculos, tanto la parte experimental con lag@ifees normativas aplicables y equipos de medida
usados, como la parte de desarrollo de los velsculdnde juegan un papel importante los

métodos numéricos y las herramientas informatieasadelado.

El analisis de NVH ofrece ventajas esenciales phdisefio de vehiculos: aumentar el confort
de marcha y la tranquilidad de los ocupantes deicwo, una ventaja cada vez mas competitiva
en el mercado global de la automocién.

Mediante la revision de las técnicas actuales seste tema, parece claro que la tecnologia y las
herramientas ya estan disponibles para cuantificaalidad de sonido de cualquier vehiculo, hay

muchos ejemplos en la literatura que se pueddrautdtomo punto de partida.

Pero esto no quiere decir que ya este todo eljudiecho, en los proximos afios se van a
desarrollar nuevos tipos de vehiculos, que adoptstemas de impulsion distintos: vehiculos
hibridos, eléctricos totales, motores de célulaaiebustion, etc.

Respecto a los calculos realizados en el capitoteriar, destacar la gran flexibilidad de los
métodos de célculo para obtener unos valores quéeaya disefiar un producto final acorde a lo
esperado. Con unos ligeros cambios en el modelo @& dormulacién es posible obtener los

resultados de un sistema de escape totalmentetdisti su concepto.

Existen multitud de lineas futuras dentro del caagld\NVH:
- El andlisis de los de combustiéon mas pequefios
- Laintegracion de estructuras ligeras en los vétscu
- Ruido de rodadura, cada vez mas presente al redugliruido generado por los motores

- Nuevos tipos de motores: mixtos, eléctricos, etc.
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ANEXO | TEORIA BASICA SOBREELEMENTOS FINITOS

En este capitulo se introduce el método de losesltms finitos, que se ha utilizado para poder
desarrollar esta memoria de Tesina, a nivel derissimo herramienta de calculo.

Hoy en dia, la resolucion de problemas reales slest@rse a cabo mediante la combinacién de
medidas experimentales y técnicas computacionastas deben adaptarse al tipo de situacion que
vamos a abordar, en nuestro caso, el calculo dgbeaacustico en un determinado medio y sujeto
a unas determinadas restricciones (o condicioneswl®rno). Basicamente, un modelo numérico
estd basado en la transformacion de las leyesrétizacion, integracion, descomposicion
espectral, etc.) que rigen el problema, en unmst@gebraico de n ecuaciones y n incognitas, que
una vez resultas constituyen la aproximacion atmugsoblema. El error cometido ha de ser
controlado (a) numéricamente, a partir de los Betahatematicos que nos llevan a la correcta
transformacion, y (b) experimentalmente, pues @avécasi siempre en fendmenos no lineales) no
es posible establecer un criterio matematico dectitnd (valor real) de la solucion, o las
soluciones pueden estar acopladas con contornoslesi0GAln asi, siempre es conveniente
comparar soluciones analiticas conocidas con lEnmas mediante el método utilizado.

Se trata de un método general para la soluciénrdelgmas de contorno gobernados por
ecuaciones diferenciales ordinarias o parcialedra&ta de una técnica que sustituye el problema
diferencial por otro algebraico, aproximadamentaivadente, para el cual se conocen técnicas
generales de resolucion. Para ello hace uso dedeetizacion o subdivision de una region sobre
la cual estdn definidas las ecuaciones en formamégeicas simples denominadas elementos
finitos.

Cuando se tiene un problema definido por un sisteanéinuo complejo, su resolucién resulta
a veces inabordable. Es entonces cuando el métoliis @lementos finitos propone fragmentar el
sistema en elementos menores, enlazando los @ssiltdtenidos para cada elemento y asi poder
lograr la solucion del sistema original. Mediantené&todo de los elementos finitos, un sistema
continuo se divide en una serie de porciones &ndalimitadas por nodos, cuyos grados de
libertad constituyen las incognitas del problema. éxactitud de los resultados depende del
numero de elementos utilizados en el mallado.

En la mayoria de casos practicos algunas condEideecontorno se establecen a partir de
datos experimentales, y constituyen uno de losl@neds mas criticos y complicados de resolver.
En definitiva, si todo marcha bien la solucién téngue amoldarse a dichas condiciones, y éstas o
bien no estan bien medidas (y por tanto puedemvmdndiciones no permitidas de la ecuacion
diferencial) o puede que dependan de la propia&gwiyno linealidad).

Algunas de las caracteristicas mas importantesié&ldo de elementos finitos son:



El continuo se divide en un namero finito de partetementos”, cuyo comportamiento se
especifica mediante un namero finito de parameamsciados a ciertos puntos caracteristicos
denominados nodos. Esos nodos son los puntos die enire cada elemento y sus adyacentes.

La solucién del sistema completo sigue las regkaslod problemas discretos. El sistema
completo se forma al ensamblas los distintos elersen

Las incégnitas del problema dejan de ser funciometematicas y pasan a ser el valor de estas
funciones en los nodos.

El comportamiento en el interior de cada elementdg definido a partir del comportamiento
de los nodos mediante las adecuadas funcionesetpatacion o funciones de forma.

Todas las herramientas informaticas actuales queeam el método de los elementos finitos
tienen tres fases bien diferenciadas.

PreprocesadoEs la tarea de discretizar el modelo real en aléwsey nodos, en los cuales se
calculan las magnitudes de interés. Se realizamitis pasos:

— Dibujo del modelo, o importacion del mismo a trawks algan formato digital,
generalmente archivos tipo CAD.

— Seleccion del tipo de elementos a emplear, endandel tipo de calculo a realizar.
Pueden ser 1D, 2D, 3D, 2D con simetrias, etc.

— Mallado del componente

— Introduccién de las condiciones de contorno, o camweractuaran los elementos
con el resto de componentes o areas que le rodean.

- Introduccion de las propiedades mecanicas de ldaeriales que componen el
material o0 area de estudio.

Célculo: Consiste en la creacién y resolucién del sistemecdaciones matriciales. Se realizan
los siguientes pasos:

— Eleccion y definicion del fendmeno fisico a estudia

— Configuracién de los parametros de calculo. Intes/ale tiempo, frecuencias de
interés, namero de iteraciones, etc.

— Calculo: El programa transfiere las variables aldeto, genera las matrices de
rigidez, realiza la triangulacion de la matriz,uelse el sistema de ecuaciones y
genera la solucion.

Postprocesadotna vez resueltas las matrices y generados |berfis de resultados, analizar
estos de forma gréfica, tabulada, etc. Se realogmasiguientes pasos:

— Tomar las decisiones oportunas sobre la bondadisksio

— Analizar la viabilidad respecto a los objetivos oaalos al inicio del calculo



El uso y aplicacion del método de los elementoisofines complejo y dificil. Muchas de las
compafias desarrolladoras de software estan haciegndran esfuerzo en facilitar el acceso a esta
metodologia a todos los usuarios e ingenieros, aneglia creacion de automatismos de mallado,
importacion de geometrias, creacion de interfacéicgs de seleccion, valores por defecto, tipo
de calculo estandar, etc.

Los andlisis por el método de elementos finitos wea herramienta de ingenieria, ni mas ni
menos, y como tal para su uso eficaz y eficienteeegsaria una adecuada formacion técnica para
los usuarios e ingenieros, que permita sentardasstanto matematicas como fisicas.

En 1971 aparecid por primera vez ANSYS [Ans71]rdmaienta que ha sido utilizada, La
siguiente es una lista de software de elementd®dimlentro de ellos se encuentran programas
propietarios y de cédigo abierto (software libre):

Propietarios

- ANSYS

- COSMOSXpress

- Comsol

— Nastran

— Patran (pre- y posprocesador)
Programas libres o de codigo abierto

- Freefem

- OpenFEM

— CAELinux

Este método ha evolucionado de diferentes manB@asun lado con el estudio de sistemas
fisicos con un nimero discreto de variables, paszribir el comportamiento fisico de las partes
que constituyen el sistema. Y por otro lado coestlidio matematico de ecuaciones diferenciales
utilizando métodos de diferencias finitas, métad®sesiduos ponderados o técnicas aproximadas.

La evolucién tecnolégica de los ordenadores haementado el interés por estos sistemas de
célculo, ya que la gran cantidad de procesos desdaecesarios solo pueden abordarse

eficientemente con el uso de ordenadores de gtangia.

. 2.1 RESOLUCION PROBLEMAS ACUSTICOS. SOFTWARESI .

El modulo de acustica que se encuentra en el preg@OMSOL es una recopilacién de varias
aplicaciones acusticas tanto en fluidos como eidagl Es posible combinar una simulacion
realizada mediante este médulo, con cualquierddros incluidos en el software.

Un andlisis acustico, se puede dividir en los sigiéis problemas generales:



- Problemas de radiacion: Una estructura vibranteéarasdnido a su alrededor. Resultara
necesario definir unas condiciones PML, o condiegotie campo lejano.

— Problemas de “scattering” o difusion: Cuando undadncide sobre un cuerpo/objeto crea una
onda difusa. También resultan necesarias las donéis de campo lejano.

— Problemas de acustica de salas: Las ondas sorom@sgagan en el interior de un volumen
confinado.

- Problemas acusticos estructurales: Si la radissidora afecta a un material elastico, se debe
tener en cuenta la influencia entre el materidlfiuglo que lo rodea.

— Problemas de transmision sonora: Si las ondas asrieciden sobre un material, este puede
tener distintas caracteristicas. La presion y édesiacion son continuas en la frontera

- Problemas de aeroacustica: El sonido (generalmeiate) es generado por una turbulencia de

un fluido o por la interaccion de un fluido con wuperficie.

Hay ciertas dificultades que surgen al modelizarasiones acusticas, tales como los rigurosos
requisitos para la resolucion de la malla, el maddhs condiciones de contorno y el
comportamiento de materiales del mundo real.

Las soluciones de las ecuaciones en los problemegi@s son ondas, estas se caracterizan
por una longitud de ondaen el espacio, cuyo valor depende de la frecugntiaavelocidad del
sonido ¢ en el medio de acuerdo éon c / f. Esta longitud de onda tiene que ser fesyper la
malla.

Debido a que la direccién de propagacion generakmen es conocida (o bien esta puede ser
omnidireccional), es recomendable definir una matiéropa con aproximadamente doce nodos de
propagacion (grados de libertad DOF) por longitadbdda, en promedio, independientemente de
la direccion. Por lo tanto el nimero de DOFs enmaHa lo suficientemente bien definida sera de
unos doce por cada direccion de propagacion. Ass,pel numero de DOFs en una malla bien
definida estara entorna a:

— 12 veces la longitud del modelo, medido en longitude onda en 1D
— 144 veces la longitud del modelo, medido en lomigitude onda en 2D
— 1728 veces la longitud del modelo, medido en lomigis de onda en 3D

Antes de iniciar un nuevo modelo, por tanto, hag tatar de estimar el nimero requerido de
DOFs usando de estas reglas generales. El nimeimméde DOFs que pueden ser resueltos por
los sistemas informaticos viene dado por la capaktel procesador, en un sistema de 32 bits por
lo general se puede tratar entre unos cientos ks giun millén de DOFs. Para un sistema de 64
bits, el maximo nimero de DOFs esta entorno a pacgs millones

Cuando se crea una malla no estructurada paracsaamsel valor por defecto de 2° orden

elementos de Lagrange, hay que establecer el tam#&iomo de los elementos,.fd a



aproximadamente 0,2 Como todos los elementos de la malla obtenidasns@s pequefios que
hmax €l limite se fija mas grande que el tamafio deelementos necesarios real. Después de
mallado del modelo, se puede comprobar el nimetal tie DOFs. Si la malla resulta ser
demasiado gruesa o demasiado fina, en promedizlsra adaptarf, en consecuencia. Hay que
tener en cuenta que las mallas no estructuradagesmralmente mejores para los problemas en
los que la direccidén de propagacion de la ondasnooaocida. Esto es debido a que en una malla
estructurada, la resolucion difiere mucho entre dagcciones paralelas a las lineas de la
cuadricula y las instrucciones giradas 45 gradesietior de uno de los ejes.

Una malla muy fina puede dar lugar a problemasoteeargencia, mientras que una malla muy
gruesa reduce la precisién de la solucion.

Para tratar las condiciones de contorno, o frostartficiales, hemos de tener en cuenta que en
la mayoria de los casos, el patron de la ondaiaalmgie se va a simular no esta contenida en una
cavidad cerrada. Es decir, hay limites en el mode®no representan un muro fisico o limitacion
de cualquier tipo. En cambio, la condicion de fevatha de representar la interaccidén entre el
patrén de ondas en el interior del modelo y fuezaédCondiciones de este tipo se denominan
genéricamente como condiciones de contorno adtifidiales condiciones deberan contener una
informacion completa sobre el comportamiento eatempero esto obviamente no es préctico.
Después de todo, la frontera artificial se introdogra evitar DOFs y poder disminuir el tiempo de
célculo, no para dificultar mas el modelado delbfgma. La solucién radica en tratar de
aproximar el comportamiento de las ondas fueraldalinio de uso de la informacién sélo de la
propia frontera.

Para la caracterizacion de los materiales absabgmutrosos en el dominio de la frecuencia, el
modo méas recomendado esta dado por su numero decomplejo, ke, y la impedancia compleja,
Zc, las dos funciones de de frecuencia. Conociesths propiedades, puede definir una velocidad
compleja del sonido como cce=/ ke y una densidad compleja copmZc = ke /o. También es
posible medir directamente el nimero de onda cdmpjela impedancia en un tubo de
impedancia, con el fin de generar curvas de lapedl e imaginaria (la resistencia y la reactancia
respectivamente) en funcion de la frecuencia. Ed&ies se pueden utilizar directamente como
entrada a las funciones de interpolacion de COM®DbItiphysics para definir kc y Zc en los
modos de aplicacion. A veces, sin embargo, no sdguobtener directamente estas propiedades
acusticas de un material que se desee usar pam ewdelo. En ese caso, deben recurrir a los
conocimientos sobre las propiedades del matergsitbandependiente de la frecuencia. Para un
material altamente poroso, el conocido modelo deryey Bazley puede estimar el nimero de

onda complejo y la impedancia en funcion de ladeecia y la resistencia de flujo.
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